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The presented report describes investigations on the operating
and control behaviour of closed-cycle HU-Helium turbine plants.
The aim of these investigations is to prove that the requirements
of the grid can be met by the power plant without undue operating
conditions . This study refers to a non-integrated and an integrated
design of a singleeshafteplant . For comparison the behaviour of an
adequate spliteshaftearrangement is opposed.
Essentialiy the following control modes are regarded:
-
Gas injection and discharge at various points of the circuit,
-
opening and closing of by-passes,
control of losseofeload from Full Ioad with the aid of by-passes.
The gas injection and discharge gives relatively slow power changes
bot favourable efficiencies at part-load . With gas injection on the
HP side the power output rises faster than would correspond with the
increase of inventory . This behaviour can be used advantageously for
frequency maintenance.
The by-pass control is characterized by rapid power changes in con-
nection with unfavourable parteload efficiencies . The associated
pressure-gradients are inside of tolerable limits.
The losseofeload from fall load as most extremely operating case can
be met by by-pass control with PI-controller in the singleeshaft-
plant.
All together one can establish that the singleeshaft-plant can ful-
fil all investigated operating requirements without undue operating
















Die vorliegende Arbeit beschreibt Untersuchungen zum Betriebs-
und Regelverhalten von HTR-Einkreisanlagen mit dem Ziel, den Nach-
weis zu erbringen, daß die netzseitigen Anforderungen an die
Kraftwerksanlage erfüllt werden können, ohne daß unzulässige Be-
triebszustände auftreten . Die Arbeit bezieht sich auf ein nicht-
integriertes und ein integriertes Baukonzept einer single-shaft-
Anlage . Zum Vergleich wird das Verhalten einer entsprechenden
Split-shaft-Ausführung gegenübergestellt.
Im wesentlichen werden folgende Vorgänge betrachtet:
- Gaseinspeisung und -entnahme an verschiedenen Stellen des
Kreislaufs,
öffnen und Schließen von Bypässen,
- Ausregelung des Vollastabwurfes mit Hilfe von Bypässen.
Die Gaseinspeisung und -entnahme liefert relativ niedrige Leistungs-
änderungsgeschwindigkeiten bei günstigen Teillastwirkungsgraden.
Bei ND-seitiger Gaseinspeisung tritt ein Voreilen der Kupplungs-
leistung gegenüber dem Kreislaufinventar auf, das vorteilhaft zum
Zwecke der Frequenzstützung genutzt werden kann.
Die Bypassregelung ist gekennzeichnet durch große Leistungsände-
rungsgeschwindigkeiten in Verbindung mit ungünstigen Teillastwir-
kungsgraden . Die auftretenden Druckgradienten liegen innerhalb zu-
lässiger Grenzen.
Der Vollastabwurf als extremster Betriebsfall ist bei der single-
shaft-Anlage durch eine Bypaßregelung mit PI-Regler beherrschbar.
Insgesamt ist festzustellen, daß die single-shaft-Schaltung alle
untersuchten Betriebsanforderungen erfüllen kann, ohne daß unzu-
lässige Betriebszustände auftreten, während diese bei der split-

































































4. Das Betriebsverhalten der Hauptkreislaufkomponenten von
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Funktionsbeispiel für die Netzkennlinienregelung
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Jahresdauerlinie der Netzbelastung (Neckarwerke)
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Wärmeübertragungsmodell für den RWO
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Abb . 35 :
	
Hochdruckseitige Gaseinspeisung zum Zwecke der Fre-
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Verlauf der Leistungsänderung AP* bezogen auf den
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Verlauf von HD- und ND-seitigen Druckgradienten und
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Oberdrehzahl, Druckgradienten und Bypaßmassenstrom-
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Das Betriebs- und Regelverhalten ist bei der Planung und Auslegung von
Kraftwerken von Bedeutung, da der Bedarf an elektrischer Energie aufgrund
der begrenzten Speichermöglichkeit dieser Energieform von der Verbraucher-
seite her bestimmt wird, so daß durch eine Regelung der Kraftwerksleistung
die Erzeugungsrate ständig der Verbrauchsrate angepaßt werden muß . Obwohl
die Elektrizitätsversorgungsunternehmen (EVU) durch gezielte Tarifmaßnahmen
(z .B . Sondertarife für Nachtstromspeicherheizung) eine möglichst gleich-
bleibende Netzbelastung anstreben und durch Erweiterung und Kopplung der
Netze einen Bedarfsausgleich über größere Entfernungen ermöglichen, lassen
sich doch erhebliche regionale Bedarfsschwankungen nicht vermeiden . Eine
Analyse dieser Schwankungen über einen längeren Zeitraum gibt Aufschluß
über die an eine Kraftwerksanlage zu stellenden Anforderungen hinsicht-
lich ihrer Regelfähigkeit und ihres Lastfolgeverhaltens.
Will man eine neue Reaktorbaulinie wie z .B . das System 'HTR mit Helium-
turbine' in den Markt einführen, so sind also neben der selbstverständ-
lichen Forderung nach Wirtschaftlichkeit auch Fragen der Regelfähigkeit
und des Lastfolgeverhaltens entscheidend . Denn eine Kernkraftanlage ist
für ein EVU nur dann einsetzbar, wenn die netzseitigen Anforderungen
erfüllt werden können, ohne daß unzulässige Betriebszustände auftreten.
Daraus ergibt sich auch für die HTR-Einkreisanlage die Aufgabenstellung
zu einer eingehenden Untersuchung des Betriebs- und Regelverhaltens . Eine
solche Untersuchung liefert weiterhin die Randbedingungen für die Ausle-
gung der Regeleinrichtungen und zusätzliche Auskünfte für die Konstruk-
tion und den Festigkeitsnachweis der Kreislaufkomponenten.
Die Begriffe Betriebs- und Regelverhalten umfassen hier den Normalbetrieb
der Anlage, wobei das Betriebsverhalten hier sowohl das stationäre Teil-
lastverhalten des Systems als auch das dynamische Verhalten beim Obergang
von einem stationären in einen neuen stationären Betriebspunkt beinhaltet.
Das Regelverhalten berücksichtigt zusätzlich den Einfluß von Reglern, der
hier für den Fall der Drehzahlregelung nach Lastabwurf untersucht wird.
Der Normalbetrieb erstreckt sich also bis hin zum Lastabwurf, der als so-
genannter Betriebsstörfall jederzeit ohne Folgeschäden von der Anlage auf-
genomen werden muß, während Störfälle, die in Verbindung mit Kreislauf-
brüchen oder Turbomaschinen-Entschaufelung auftreten und häufig nur als
2hypothetisch anzusehen sind, hier keine Berücksichtigung finden.
Das stationäre Betriebsverhalten von HTR-Heliumturbinenanlagen ist durch
Arbeiten wie 11,2,31 weitgehend bekannt im Gegensatz zu den dynamischen
Vorgängen, über die bisher nur sehr begrenzte Aussagen vorliegen . Aus die-
sem Grunde konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf das dynamische
Verhalten des Systems und seiner Hauptkomponenten . Das stationäre Betriebs-
verhalten wird in die Untersuchungen mit einbezogen, um die aus neueren
Auslegungsdaten resultierenden Betriebscharakteristiken darzustellen .
32 . NETZVERHÄLTNISSE UND RESULTIERENDE ANFORDERUNGEN AN DIE KRAFTWERKS-
REGELUNG
2 .	 Verbundnetzbetrieb und -regeleng
Der in einem elektrischen Energieversorgungsnetz auftretende Energiebe-
darf wird, von unbedeutenden Ausnahmen abgesehen, von der Verbraucher-
seite her bestimmt . Der Bezieher elektrischer Energie verlangt, daß ihm
zu jeder Zeit die benötigte Energie zur Verfügung steht . Die Elektrizi-
tätsversorgungs-Unternehmen (kurz EVU genannt) haben sich diesen Wünschen
durch geeignete Planung anzupassen . Da ein direktes Speichern der elek-
trischen Energie in dem erforderlichen Umfang sehr schwierig ist (Sie
kann bestenfalls indirekt in hydraulischen oder pneumatischen Speichern
gesammelt werden .), muß sie jederzeit in dem Augenblick erzeugt werden,
in dem sie verbraucht wird . Oberschüssige oder fehlende Energie kann nur
durch unmittelbare Regelung der in einem Versorgungsnetz erzeugten Lei-
stung ausgeglichen werden . Das hat zur Folge, daß die EVU an die von ihnen
betriebenen Kraftwerke Anforderungen bezüglich der Regelbarkeit stellen,
die aus einer Analyse der Netzverhältnisse und dabei vor allem der ver-
braucherseitigen Gegebenheiten resultieren . Bei der Lösung dieser Aufgabe
spielt der Verbundnetzbetrieb eine bedeutende Rolle.
Als Verbundnetzbetrieb bezeichnet man das betriebliche, technische und
wirtschaftliche Zusammenarbeiten mehrerer EVU an ihrer Versorgungsauf-
gabe mit Hilfe eines dem Austausch großer elektrischer Energiemengen die-
nenden !4! Verbundnetzes . Dieser Verbund entsteht durch das Zusammen-
schalten einzelner Netze mit Hilfe von Kuppelleitungen, die den Energie-
austausch zwischen den als Verbundpartner arbeitenden EVU ermöglichen 51.
Durch die gegenseitige Hilfsbereitschaft der Verbundpartner erhöht sich
die Sicherheit in der Stromversorgung und die Ersparnis in der erforder-
lichen Maschinenreserve 61.
Um die Vorteile des Verbundbetriebs optimal zu nutzen, hat sich in Europa
seit Mitte der 50er Jahre ein Großverbund, das sogenannte "Westeuropäische
Verbundnetz" entwickelt . An diesem Verbund sind inzwischen nahezu alle west-
4europäischen Länder von Dänemark im Norden bis Italien, Spanien und Portu-
gal im Süden beteiligt . Das wegen seiner Insellage deutlich isolierte Groß-
britannien ist über eine Hochspannungs-Gleichstromverbindung an das west-
europäische Verbundnetz angeschlossen . Netzkupplungen mit Ostblockländern
wie z .B . Jugoslawien, Ungarn, der DDR und der CSSR sind teilweise bereits
in Betrieb bzw . im Bau oder in der Planung . Das westeuropäische Verbund-
netz hatte 1973 eine Jahreshöchstlast von ca . 15o ooo MW zu verzeichnen.
Die BRD als einer der westeuropäischen Verbundpartner ist mit ihrer Energie-
erzeugung zur Zeit zu etwa 3o % an der gesamten Energieerzeugung im west-
europäischen Verbundnetz beteiligt . Kennzeichnend für die Erzeugung und Ver-
teilung dieser Energie ist auch hier wieder die Zusammenarbeit der ein-
zelnen EVU innerhalb des Verbundnetzes der BRD . Dieses Verbundnetz arbei-
tet mit Betriebsspannungen von 38o und 22o kV . Es wird laufend weiter aus-
gebaut, wobei die Länge des 38o kV Leitungsnetzes überproportional zur
installierten Kraftwerksleistung zunimmt 71.
Neben den Vorteilen die der Verbundbetrieb bietet, stellt der Zusammen-
schluß großer Netzverbände an die Betriebsführung der einzelnen Netze For-
derungen, die einzuhalten sind, wenn man die Vorgänge an den Kuppelstel-
len beherrschen will 181 . Im Vordergrund stehen dabei als Hauptregelauf-
gaben die Konstanthaltung von
a) Netzfrequenz
b) Netzspannung
und die Aufteilung von
c) Wirkleistung
d) Blindleistung
Je zwei dieser vier Größen hängen unmittelbar miteinander zusammen und
zwar die Wirkleistung mit der Frequenz und die Blindleistung mit der
Spannung 191 . Während die Konstanthaltung der Spannung und die Verteilung
der Blindleistung in erster Linie über die Erregung der Generatoren und
über sonstige geeignete Maßnahmen auf der Netzseite erfolgt llol und daher
hier nicht weiter diskutiert werden soll, ist die Regelung der Frequenz
und der Wirkleistung unmittelbar an die Regelung der im Netz betriebenen
5Kraftwerksanlagen gebunden . Das westeuropäische Verbundnetz wird bekannt-
lich mit einer Netzfrequenz von 5o Hz betrieben . Um Oberlastauslösungen
an Kuppelstellen zu vermeiden, ist zwischen den Verbundpartnern als maximal
zulässige Frequenzabweichung ein Richtwert von + o,l Hz vereinbart . Das
Verhalten der Frequenz ist im Drehstromnetz ein Kriterium dafür, wie gut
die erzeugte und dieverbrauchte Energiemenge zu jedem Zeitpunkt überein-
stimmen . Die Konstanthaltung der Netzfrequenz entspricht damit der Forderung,
Erzeugung und Verbrauch von elektrischer Energie ständig einander anzu-
passen.
Die Methoden zur Regelung von Frequenz und Wirkleistung werden beschrie-
ben durch die Begriffe Primärregelung, Sekundärregelung und Netzkenn-
linienregelung . Die damit bezeichneten Vorgänge und Verfahren werden im
folgenden erläutert.
Primärreselung
Als Primärregelung bezeichnet man die Regelung der Turbinenleistung in
Abhängigkeit von der Turbinendrehzahl bzw . von der Netzfrequenz durch
einen Turbinenregler mit Proportionalcharakter, d .h . eine der Primärrege-
P
Abb . 1 : Abhängigkeit zwischen Turbinenleistung und Netzfrequenz (linearisiert)
6Jung unterliegende Turbine verhält sich unter dem Einfluß des Reglers nähe-
rungsweise entsprechend der in Abb . 1 gezeigten linearisierten Kennlinie.
Die Steigung dieser Kennlinie wird als die "Statik des Turbinenreglers"
bezeichnet . Diese ist definiert als
(2,1)
und sollte bei Werten von 4 ./ . 6 % liegen . Entsprechend den Regelcharak-
teristiken der in einem Netz arbeitenden Turbinen weist das Netz ebenfalls







beschrieben ist . Diese Netzstatik ist im allgemeinen etwa zwei- bis fünfmal
größer als übliche Werte für die Maschinenstatik, da sich zahlreiche Ma-
schinen nur mangelhaft an der Primärregelung beteiligen und so die Netz-
statik verschlechtern f8 i . Die Wirkungsweise der Primärregelung ist folgende:
bei einer Störung des Gleichgewichtes zwischen erzeugter und verbrauchter
Energie und einer infolgedessen entsprechend der Netzstatik hervorgerufe-
nen Frequenzabweichung greifen die Maschinenregler ein und bewirken eine
Leistungsänderung, die eine Stabilisierung der Netzfrequenz zur Folge hat.
Dieser Vorgang, der umso wirkungsvoller ist, je mehr Kraftwerke (und vor al-
lem große Einheiten) sich daran beteiligen, spielt sich innerhalb weniger
Sekunden ab . Er wird vor allem von Kraftwerksherstellern häufig als "Fre-
quenzstützung" oder "Frequenzhaltung" bezeichnet . Diese Begriffe täuschen
leicht darüber hinweg, daß die Primärregelung aufgrund ihres Proportional-
Verhaltens mit einer bleibenden Regelabweichung Af verbunden ist.
Sekundärre elun
Die Sekundärregelung hat zum Ziel, die durch reine Primärregelung im Netz
auftretende bleibende Frequenzabweichung zu beseitigen . Dazu werden zunächst
von einem zentralen Netzregler die Leistungssollwerte an den P-Reglern von Re-
gelkraftwerken verändert, so daß sich diese Regelkraftwerke auf neue Betriebs-
punkte einstellen . Als Folge davon wird das Leistungsniveau im Netz so ange-
hoben oder abgesenkt, daß die Frequenz und damit die Betriebspunkte der pri-
7mär regelnden Maschinen auf ihre Sollwerte zurückgeführt werden . Dieser Vor-
gang wird in Abb . 2 veranschaulicht . Zunächst stellt sich ausgehend von ei-
nem Betriebspunkt (o) mit Nennfrequenz bei Leistungsüberschuß bzw . -nachfrage
verschobene Kennlinie bei Leistungsnachfrage
Netzkennünie bei Primärregelung
verschobene Kennlinie bei Leistungsübersehufi
+äf
p 4%.
Abb . 2 : Verschiebung der Netzkennlinie durch die Sekundärregelung
infolge der Primärregelung ein neuer Betriebspunkt (1) bzw . (1» auf der aus-
gezogenen Netzkennlinie ein . Durch die Sekundärregelung erfolgt jetzt eine
Parallelverschiebung der Netzkennlinie (siehe gestrichelte Linien), die zur
Folge hat, daß die Betriebspunkte (1) bzw . (1» in die Punkte (2) bzw . (2»
überführt werden . Das bedeutet, daß die zunächst von den primär regelnden
Kraftwerken übernommene Leistungsänderung auf die sekundär regelnden Kraft-
werke übertragen worden ist.
Die Regelgeschwindigkeit der Sekundärregelung liegt um etwa ein bis zwei
Größenordnungen unter der der Primärregelung . Dennoch ist die Sekundär-
regelung außerordentlich wichtig, um nach einem Eingriff der primär regeln-
den Kraftwerke diese möglichst umgehend wieder zu entlasten und damit die
Reaktionsfähigkeit des Netzes gegen weitere Vorgänge zu erhalten 181 .
Netzkennlinienregelung
Als Netzkennlinienregelung bezeichne . an Zusammenwirken von Primär- und
Sekundärregelung. Dabei geht man davon aus, daß jeder Verbundpartner die
Bedarfsschwankungen in seinem eigenen Netz ausregelt . In Störungsfällen
sollen die Netze einander stützen, ohne daß sich im stationären Betrieb
die zwischen den EU vereinbarten Obergabeleistungen ändern 111, 121.
Die Netzkennlinienregelung ist damit eine kombinierte Regelung der Fre-
quenz und der Obergabeleistung . Dabei werden einem zentralen Netzregler
ständig die Istwerte der Frequenz und der Obergabeleistung zugeführt . Der
Regler formt den Wert der Regelabweichung Af in einen Leistungswert K . Af
um (Die Netzleistungszahl K ist definiert als die Änderung der Netzleistung
je Hz Frequenzänderung also K
	
Ap/Af) und addiert dazu die Regelabwei-
chung der Obergabeleistung Ap u . Die resultierende Regelabweichung
K . Af A.pu ist dann ein maß für die Laständerung im eigenen Netz.
Die Funktionsweise der Netzkennlinienregelung wird in Abb . 3 am Beispiel








Abb .. 3 : Funktionsbeispiel filr die Netzkennlinienregelung
9den Ausgangszustand . Im Netz 1 (links) werden lloo MW erzeugt (siehe Kreis)
und looo MW verbraucht (siehe Rechteck) ; im Netz 2 (rechts) werden Soo MW
erzeugt und 9oo MW verbraucht . Die Obergabeleistung beträgt loo MW . Die
Leistungszahlen KI und K2 der beiden Netze und K1+2 des Verbundes sind
im Bild angegeben . Nach Lastzunahme im Netz 2 von 5o MW sinkt die Frequenz
entsprechend Af e-AP/K I.e2 um o,1 Hz . Durch Wirkung der Primärregelung steigt
die Leistungserzeugung im Netz 1 um AP 1 = -Af
	
K.1 e- 3o MW und im Netz 2 um
AP2 = -Af . K2 = 2o MW . Die Obergabeleistung von Netz 1 an Netz 2 nimmt um
3o MW zu . Den so erreichten Zustand zeigt Bildteil b . Als resultierende
Regelabweichung bildet der Netzregler in Netz 1 : KI °Af
	
= (-3o+3o) Nee. ;
die Sekundärregelung dieses Netzes bleibt damit in Ruhe . Der Regler in Netz 2
bildet : K2 . Af
	
= ( - 2o3o) MW = -5o MW (APu wegen Leistungseinfuhr ne-
gativ) ; er stellt also einen Leistungsbedarf von 5o MW in seinem Netz fest
und bewirkt über die Sekundärregelung eine Erhöhung der Leistungserzeugung
auf 850 MW . Dadurch wird der in Bildteil c gezeigte Endzustand erreicht.
2.2 Netzbelastung
Trotz der Zusammenschaltung vieler Verbraucher mit unterschiedlicher Be-
darfs-Charakteristik innerhalb abgegrenzter Versorgungsgebiete und trotz
der Verbindung der einzelnen Versorgungsgebiete über das westeuropäische
Verbundnetz ist der Energiebedarf im Netz erheblichen Schwankungen unter-
worfen . Für eine bedarfs- und kostenoptimale Betriebsplanung ist es für
ein EVU unerläßlich, diese veränderliche Netzbelastung zu analysieren und
aufgrund der Analyse vorausschauend zu beurteilen.
Für den veränderlichen Leistungsbedarf gibt es im wesentlichen drei Ur-
sachen 113
den Tagesablauf : mit den Lastsenken Nacht, Frühstücks- und Mittags-
pause und Feierabend sowie mit den Lastspitzen am Morgen, kurz vor
Mittag, am Nachmittag und am Abend;
2. den Wochenablauf : Werktage, Wochenende
3. die Jahreszeiten : Winter, Obergangszeiten, Sommer, Urlaubszeit .
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Abb . 4 zeigt am Beispiel der Neckarwerke den Einfluß dieser Größen auf den
Tagesverlauf der Netzbelastung. Die größten Unterschiede in der Netzbelastung
kommen in dem Verhältnis der niedrigsten Belastung (Sommer/Sonntag/Nacht) zur
Spitzenlast (Winter/Werktag/Morgen), das in dem gewählten Beispiel bei o,13
Abb . 4 : Tagesverlauf der Netzbelastung (Neckarwerke)
liegt, zum Ausdruck . Für die Nacht-Tag-Relation treten im ungünstigsten Falle
Werte von etwa o,24 auf . Noch wichtiger für regeltechnische Zusammenhänge
dürfte die Änderungsgeschwindigkeit der Netzbelastung sein . Diese ist in
der Nacht relativ gering und erreicht am Tage Werte von ca . 0,4 %/min bei
steigender und von ca . o,8 %/min bei fallender Tendenz.
Neben diesen relativ leicht abzuschätzenden Einflüssen bewirken mehr zu-
fällige Ereignisse wie z .B . Kälteeinbruch, starke Bewölkung, Gewitter,
attraktive Fernsehprogramme und ähnliches weitere erhebliche Verschiebungen
der Netzbelastung . Abb . 5 läßt erkennen, in welchen Grenzen der Lastbedarf
eines normalen Sommertages (wieder am Beispiel der Neckarwerke) allein durch
diese sekundären Einflüsse, die im allgemeinen nicht vorhersehbar sind, ver-
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Abb.5 : Grenzen des Verlaufes der Netzbelastung an
einem Sommertag (Neckarwerke)
ändert werden kann 1131 . Dabei treten zeitweise erheblich steilere Lastgra-
dienten auf. als den normalen Tagesverläufen wie in Abb . 4 entspricht.
Die Leistungserzeugung diesen ständigen Belastungsschwankungen anzupassen,
ist Aufgabe der Netzregelung und damit letzten Endes der Regelung der im
Netz arbeitenden Kraftwerke.
2 .3	 Kraf	 e kseinsatzplaung
Ordnet man sämtliche Belastungswerte aller einzelnen Tage eines Jahres oder
als Ersatz dafür die in Abb . 4 aufgetragenen bereits gemittelten Belastungs-
werte nach ihrer Größe, so ergibt sich die in Abb . 6 dargestellte Jahres-
dauerlinie 1131 . Aus dieser Dauerlinie ist unmittelbar abzulesen, wieviel
Stunden im Jahr eine bestimmte Leistung insgesamt beansprucht wird 1141.
üblicherweise wird die Jahresdauerlinie
	
beispielsweise wie in Abb . 6 ge-
zeigt
	
in die Bereiche Reserven und Spitzenlast, Mittellast und Grund-
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Abb.6e Jahresdauerlinie der Netzbelastung
(Neckarwerke)
last aufgegliedert . Die Grenzen dieser Bereiche sind vom Verlauf der Jahres-
dauerlinie abhängig und können sich daher bei verschiedenen EVU unterscheiden.
Den einzelnen Bereichen ordnet der Betreiber seine verschiedenen Kraftwerks-
typen entsprechend den jeweiligen Relationen von Anlage- und Brennstoffkosten
zu . Die HTR-Einkreisanlage wird wie jedes andere kommerzielle Kernkraftwerk
aufgrund des gegenüber den Brennstoffkosten hohen Anteils der Anlagekosten
an den Stromerzeugungskosten im Grundlastbereich eingesetzt . Es ist jedoch
damit zu rechnen, daß sie gegen Ende ihrer Abschreibungsperiode in den Mit-
tellastbereich rückt.
Wird nun ein Kernkraftwerk wie die HTR-Einkreisanlage im Grundlastbereich
betrieben, so heißt das keineswegs, daß es sich an der Anpassung der Lei-
stungserzeugung an die periodischen Schwankungen der Netzbelastung nicht
beteiligen muß . Bereits bei der Kraftwerksplanung wird von dem späteren
Betreiber ein Kraftwerkseinsatzprogramm entwickelte in dem die vorge-
sehene Kraftwerksleistung in Abhängigkeit von Tageszeit, Wochentag und
Jahreszeit in ähnlicher Weise wie bei den Netzbelastungskurven in Abb . 4
- 13-
aufgetragen wird . Ein typisches Einsatzprogramm für ein kommerzielles
Kernkraftwerk zeigt die Abb . 7 . Ober der Tageszeit ist die im voraus ge-
































Abb . T : Typisches Einsatzprogram für ein kommerzielles
Kernkraftwerk
1eistung der Anlage aufgetragen . Die maximale Programmleistung beträgt im
vorliegenden Fall 95 % der Nennleistung . Die Leistungsdifferenz zur Nenn-
leistung von 5 % dient zur Reservevorhaltung z .B . zum Zwecke der Frequenz-
Stützung .
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Ordnet man wie bei der Entwicklung der in Abb. 6 gezeigten Jahresdauer-
linie der Netzbelastung die Leistungswerte aus Abb . 7 nach ihrer Größe



















relative Benutzungsdauer Tr fTe
Abb . 8 : Dauerlinie der Anlagenleistung entsprechend dem
Kraftwerkseinsatzprogramm in Abb . 7
die Betriebsdauer TB (definiert entsprechend 141)dar, so ergibt sich die
in Abb . 8 gezeigte Dauerlinie der Anlagenleistung . Die Fläche unterhalb
dieser Dauerlinie, also das Integral
(2 .3)n B s
wird bezeichnet als Ausnutzungsfaktor der Betriebszeit . Bezieht man den







f = "r-j-To (2 .5)
Dieser Betriebszeitfaktor f berücksichtigt, daß die Betriebsdauer T B aufgrund
von Stillstandzeiten,hervorgerufen durch Wartungs- und Reparaturarbeiten,
im allgemeinen kleiner ist als die entsprechende Zeitspanne T o . Bei dem
vorliegenden Beispiel (Abb . 7 und 8) beträgt der Ausnutzungsfaktor der Be-
triebszeit n B = 81,6 % und bei einem angenommenen Betriebszeitfaktor von
f = o,94 der Ausnutzungsfaktor n = 76,7 % . Diese Größenordnungen sind für
den Einsatz von HTR-Einkreisanlagen kennzeichnend.
2 .4 Anforderungen an dieRegelfähigkeit von Kernkraftwerken
Die Anforderungen, die die EVU an die Regelfähigkeit von Kernkraftwerken
stellen, resultieren aus den Randbedingungen der Verbundnetzregelung und
der auf der Analyse der Netzbelastung basierenden Kraftwerkseinsatzplanung.
Dabei gehen die EVU aus Gründen der Versorgungssicherheit weit über die aus
den Abb . 4 und 7 erkennbaren Werte der Lastgradienten hinaus und stellen im
einzelnen die im folgenden genannten Anforderungen S!:
a normaler Lastbereich
Die Anlage wird innerhalb eines Lastbereiches von 35 % ./ . loo %
der Nennleistung betrieben . In diesem Lastbereich sollen für die




+ 6 %/min im Leistungsbereich
	
35 7 . 75 %
+ 8 %/min im Leistungsbereich
	
75 ./ . Ido %.
Freguenzstutzun
Die Anlage unterliegt der Primärregelung und beteiligt sich an der
Frequenzstützung des Netzes innerhalb eines Regelbandes von + 5 % der
Nennleistung . Die mittlere Laständerungsgeschwindigkeit innerhalb dieses
Regelbandes soll > 2 %/s betragen . Die Statik des Turbinenreglers liegt
zwischen 4 und 6 % .
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cl Lastabwurf
Der Lastabwurf aus Vollast muß beherrschbar sein . Dabei soll die Anlage
nach Lastabwurf
-
im Inselbetrieb mit Eigenbedarfsleistung bei Nenndrehzahl
-
oder im Leerlauf bei Nenndrehzahl
weiterbetrieben werden können . Die maximale Oberdrehzahl soll lo % der
Nenndrehzahl nicht überschreiten . Dieser Wert von 10 % ist ein Kompro-
miß zwischen den Schaufel- und Rotorbelastungen in der Turbomaschine,
für die eine möglichst geringe Oberdrehzahl anzustreben ist, und dem
regeltechnischen Aufwand, der mit stärkerer Eingrenzung der zulässigen
Oberdrehzahl zunimmt .
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3 . UNTERSUCHTE ANLAGENKONZEPTE, HELIUMTURBINENSCHALTUNGEN UND REGEL-
METHODEN
Ursprünglich standen im HHT-Projekt verschiedene Versionen integrierter,
teilintegrierter und nichtintegrierter Bauweisen von HTR-Einkreisanlagen
zur Diskussion 115,161 . Die prinzipiellen Merkmale sowie die Vor- und
Nachteile dieser einzelnen Bauarten sind in 117,18,191 dargelegt . Zum ge-
genwärtigen Zeitpunkt bilden resultierend aus neueren Projektarbeiten vor
allem im Rahmen der HHT Iooo-Konzeptstudie ein integriertes (INT) und ein
nichtintegriertes (NINT) HHT-Konzept die Basis für weitere Untersuchungen
pol . Diese beiden Konzepte, die auch den hier beschriebenen Studien zu-
grundeliegen,werden im folgenden hinsichtlich ihrer für das Betriebs- und
Regelverhalten relevanten Merkmale erläutert . Für die Turbinenschaltung
und die Regelmethoden sind mehrere Möglichkeiten gegeben . Die in der Arbeit
untersuchten Turbinenschaltungen und Regelmethoden werden vorgestellt.
3 .1 Hauptmerkmale des INT- und NINT-Konzeptes
Das Betriebsverhalten von HTR-Einkreisanlagen wird bestimmt durch die Schal-
tung und die Auslegung des Heliumturbinenkreislaufs und der Hauptkreislauf-
komponenten . Bei gleicher Auslegung beider Varianten ist daher kein Einfluß
der 1NT- oder NINT-Bauweise auf das Betriebsverhalten zu erwarten . Konzeptab-
hängige unterschiedliche Optimierungsgesichtspunkte
	
begründet z .B . durch das
stark eingeschränkte Raumangebot bei der INT-Bauweise - führen jedoch zu Unter-
schieden in der Kreislaufauslegung, in den geometrischen Volumenverhält-
nissen und im Heliuminventar, die das stationäre und das transiente Be-
triebsverhalten der Anlage beeinflussen . Die hier durchgeführten Unter-
suchungen zum Betriebsverhalten beziehen sich auf eine Iooo MWe Anlage mit
den Daten der in 121 beschriebenen NINT- und der in 1221 beschriebenen INT-
Ausführung.
In Abb . 9 sind in (T,s)-Diagrammen die Kreisprozeßdaten für die beiden
Varianten im Nennbetriebspunkt angegeben . Ein Vergleich der Daten unter-
einander zeigt, daß die Unterschiede gering sind und keinen bemerkenswerten
Einfluß auf das Betriebsverhalten erwarten lassen . Allerdings führen die
unterschiedlichen Temperaturdifferenzen am heißen und kalten Ende des Reku-
perators zu einer bei der INT-Variante um ca . 4o % gegenüber der NINT-Va-





Abb . 9 : Kreisprozeßdaten im Nennbetriebspunkt für die INT- und
NINT-Variante der untersuchten HTE-Einkreisanlage
dem 1NT-Rekuperator die Masse und die Wärmespeicherkapazität des eingebau-
ten Rohrmaterials um ca . 4o % geringer, so daß die Zeitkonstanten, mit de-
nen die hochdruck- bzw . niederdruckseitige Austrittstemperatur auf Änderungen
der niederdruck- bzw . hochdruckseitigen Eintrittstemperatur reagiert, sich
merklich unterscheiden . Die INT-Variante weist
	
vor allem aufgrund der Ver-
hältnisse im Reaktor -gegenüber der N1NT-Variante einen um etwa 19 % klei-
neren Wert für den bezogenen Gesamtdruckverlust auf . Dadurch wird der Wir-
kungsgrad beim INT-Konzept etwas günstiger und der Kreislaufmassenstrom bei
gleicher Leistung etwas kleinen
Die folgende Tab . 1 zeigt eine Gegenüberstellung der geometrischen Volumina
der beiden Varianten . Daraus geht hervor, daß die Werte für das Gesamt-
kreislaufvolumen nur um ca . 8 % voneinander abweichen . Analysiert man die




Leitung (Turbine - . Rekuperator) 1 4 9 90
Rekuperator (ND-Seite) 746 865














Leitung (Hl-Verdichter e Rekuperator) 56 5o







- Careleervolurn 98 95
Austrittsplenum 27o 27o
Leitung (Reaktor -.Turbine) 66 93
Gesamtkreislauf 32o1 1 3468
Tab .	 1 : geometrische Volumina der INT- und NINT-Variante
druck-, Mitteldruck- und Niederdruckbereich, s0 ergibt sich die in Tab . 2
angegebene Verteilung . Aus den Daten folgt, daß das Verhältnis von Nieder-
Vol ulenantei 1 e
N1NT 1NT
Hochdruckbereich 0,40 o,33
Mittel druckber°ei ch o,15 0,16
N1ederdruckbereich 0,45 o,51
Tab . 2 :, Aufteilung des Kreislaufvolumens auf HD-, M]
und ND-Bereich
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druck- zu Hochdruckvolumen bei der INT-Variante deutlich größer ist als bei
der NINT-Variante . Demzufolge ist zu erwarten, daß sich auch die Relatio-
nen von niederdruck- und hochdruckseitigen Druckgradienten entsprechend un-
terscheiden.
Die durchgeführten Parameterstudien zeigen, daß trotz der obengenannten
Unterschiede die Abweichungen im Betriebsverhalten der beiden Varianten
voneinander im allgemeinen unbedeutend sind . Die Untersuchung des statio-
nären und transienten Verhaltens beschränkt sich daher im folgenden auf
die NINT-Variante ; die Ergebnisse dafür sind jedoch im wesentlichen gültig
für die INT-Variante . Sofern bei dieser bemerkenswerte Abweichungen vor-
liegen,werden diese erläutert.
3 .2	 Schaltungsarten der Heliumturbine
Als bestgeeigenete Turbomaschinenschaltung bei der HTR-Einkreisanlage wird
zur Zeit die Einwellen-Anordnung (häufig bezeichnet als singleeshaft-An-
ordnung) angesehen . Hierbei sind die Turbine und die Verdichter gemeinsam
mit dem Generator auf einer Welle, deren Drehzahl durch die Netzfrequenz
festgelegt ist, angeordnet.
Neben der Einwellenschaltung sind zahlreiche mehrwellige Anordnungen, z .B.
wie in 231 beschrieben, bekannt . Für die Belange der HTR-Einkreisanlage
stellt von den prinzipiell möglichen mehrwelligen Anordnungen die sogenann-
te spliteshaft-Schaltung die am ehesten interessante Alternative zur single-
shaft Schaltung dar . Die Abb . lo zeigt das Prinzip der split-shaft-Schaltung
in Gegenüberstellung zur singleeshaft-Schaltung . Die Turbine ist bei der
split-shaft-Anordnung in einen Hochdruckteil und einen Niederdruckteil auf-
geteilt . Die Hochdruckturbine treibt auf einer freilaufenden Welle die Ver-
dichter an, während die Niederdruckturbine auf einer in der Drehzahl an
die Netzfrequenz gebundenen Welle mit dem Generator gekoppelt ist.
Bei Teillastbetrieb stellt sich bei der split-shaft-Anordnung die Dreh-
zahl des Kompressorturbosatzes entsprechend dem Leistungsgleichgewicht
zwischen Kompressoren und HD-Turbine ein . Daraus resultiert ein erheb-
lich anderes stationäres und dynamisches Betriebsverhalten als bei einer
singleeshaft-Anordnung . Um diese Unterschiede qualitativ und quantitativ




T Turbine G Generator
TV Verdchterarztriebsturbine R Recktor
TG Generatorturb€ne RWYE1 Rekup. Wdrmeübertrnger
NDV Niederdruckverdichter VK Vorkühter
HDV Hochdruckverdichter ZK Zwischenkühler
Abb . : 10 HTR-Einkreisanlage mit Split-shaft-- und m . t single-shaft°
Turbomas ch i nen s ch alt un g
36,7 betr
Abb. : 11 Kreisprozeßdaten im Nennbetriebspunkt rar die split-shaft-
Version der untersuchten HTR-Einkreisanlage
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betrieb zu ermitteln, ist die spliteshaft-Schaltung in den Rahmen der hier
beschriebenen Untersuchungen einbezogen.
Für den Datensatz der split-shaft-Version werden soweit wie möglich die
Daten der singleeshaft-Ausführung (NINT-Konzept) übernommen . Abb . 11 zeigt
im (T,s)-Diagramm die Kreisprozeßdaten der spliteshaft-Version im Nennbe-
triebspunkt . Die 8-stufige Turbine der singleeshaft-Version ist bei der
split-shaft-Version in eine 5-stufige HD-Turbine und eine 3-stufige ND-
Turbine aufgeteilt . Als Nennbetriebsdrehzahl für den Kompressorturbosatz
werden 3ooo üfmin angenommen.
3 .3	 Prinzipielle Wirkungsweise der verschiedenen Regelmethoden
Die netzseitig geforderte Regelfähigkeit der Heliumturbinenanlage kann
prinzipiell durch zahlreiche Regelmethoden erzielt werden, wie in EI ein-
gehend erläutert ist . Die zweckmäßigste Regelungsart dürfte allerdings
eine kombinierte Druckpegel- und Bypaßregelung sein, bei der durch Druck-
pegeländerung im Kreislauf langsame Laständerungen und durch öffnen und
Schließen von Bypaßventilen schnelle Laständerungen bis hin zum Vollastab-
wurf bei günstigen Teillastwirkungsgraden durchgeführt werden können.
Bei Regelvorgängen im Heliumturbinenkreislauf muß die im Reaktor erzeugte
nukleare Leistung dem Bedarf des Kreislaufs an thermischer Leistung ange-
paßt werden . Hierzu dienen die Regelstäbe des Reaktors, deren Fahrweise
u .a . von geeigneten Kreislaufparametern abhängig gemacht wird.
3 .3 .1 Druckpe2elregelung
Bei der Druckpegelregelung wird die Leistung des Heliumturbinenkreislaufs
durch Veränderung des im Kreislauf enthaltenen Helium-Inventars, d .h . also
durch Einspeisung, bzw . Entnahme von Helium variiert . Dabei bleiben die
Volumenströme, die Kreislauftemperaturen und die Gasgeschwindigkeiten in
allen Kreislaufpunkten nahezu konstant, während sich die Dichte des Kreis-
laufmediums sowie die Leistungen von Reaktor, Turbomaschinen und wärme-
tauschenden Apparaten etwa proportional zum Druckpegel verändern . Damit
bleibt im Idealfall der Kreislaufwirkungsgrad bis zur Leerlaufleistung
konstant . In Wirklichkeit trifft dies nicht exakt zu, da sich die Reynolds-
zahlen ändern und dadurch vor allem die Druckverluste in Rohrleitungen und
Apparaten und die polytropen Maschinenwirkungsgrade von Turbine und Ver-




Für die stationären Teillastzustände bei Druckpegelregelung ist es ohne
Einfluß, an welcher Stelle des Kreislaufes die Helium-Einspeisung bzw.
-Entnahme erfolgt . Dazu im Gegensatz steht das transiente Verhalten beim
Übergang auf veränderte Lastzustände . So steigt z .B . bei niederdruckset-
tiger Helium-Einspeisung die Leistung des Kreislaufes zunächst weniger
stark an, als der zunehmenden Kreislauffüllung entspricht, während bei
hochdruckseitiger Einspeisung die Leistung zunächst überproportional zur
Kreislauffüllung zunimmt . Dabei ist die Größe der Abweichung zwischen Lei-
stungsverlauf und Verlauf der Kreislauffüllung abhängig von der Größe des
Einspeisemassenstroms 241.
Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Einspeise- und Entnahmestel-




Untersuchte Einspeise-, Entnahmestellen und Bypässe
bei single-shaft- und split-shaft-Schaltung
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im jeweiligen (T,s)-Diagramm angegeben:
a) niederdruckseitige Einspeisung am Niederdruck-Verdichter-Eintritt ( u ),
b) Einspeisung im Mitteldruckbereich am Hochdruck-Verdichter-Eintritt (ihT7)9
hochdruckseitige Einspeisung am Hochdruck-Verdichter-Austritt (
d) hochdruckseitige Entnahme am Hochdruck-Verdichter-Austritt (
3e.3 .2_ Bypaßrege ung_s
	
_eise _
Durch einen Bypaß im Gasturbinenkreislauf werden je nach Bypaßführung ein
oder mehrere Kreislaufkomponenten (z .B . : Turbine, Reaktor und Rekuperator)
kurzgeschlossen und dadurch in ihrer Wirkung beeinträchtigt . Der von den
Verdichtern geförderte Massenstrom teilt sich dabei auf in einen Bypaß-
massenstrom und einen Teilstrom, der weiter durch den kurzgeschlossenen
Strang fließt, wobei die Massenstromaufteilung von der Relation der Wider-
stände im Bypaß und im kurzgeschlossenen Kreislaufstrang abhängt . Durch
eine Bypaßregelarmatur, mit der der Öffnungsquerschnitt des Bypasses verän-
dert werden kann, kann der Bypaßmassenstrom vom Wert Null bis zu einem aus
der Auslegung resultierenden Maximalwert variiert werden . Die Bypaßregelung
erlaubt eine sehr schnelle Einstellung von Teillastpunkten, ist jedoch
andererseits mit erheblichen Wirkungsgradeinbußen bei Teillast verbunden j241.
Von den zahlreichen Möglichkeiten der Bypaßführung werden hier nur die ge-
bräuchlichsten, d .h . die in der obigen Abb . 12 angegebenen Bypässe B83 und
B84 untersucht . Diese erzeugen einen Kurzschluß zwischen Hoch- und Nieder-
druckseite des Kreislaufes . Dadurch sinkt das Kreislaufdruckverhältnis ab,
so daß die Leistungsbilanz zwischen Turbine und Verdichtern entsprechend
den Maschinenkennfeldern verschoben wird.
In Abb . 12 ist außerdem noch ein mit BK bezeichneter Bypaß eingetragen.
Hierbei handelt es sich nicht um einen Regelbypaß sondern um einen perma-





Neben den (hg . Bypässen bieten sich des weiteren Bypässe zwischen den Kreis-
laufpunkten 9 und 1 bzw . 8 und 1 (in Abb . 12 gestrichelt eingezeichnet) an.
Diese umgehen den Reaktor bzw . zusätzlich die Hochdruckseite des Rekuperators
und ermöglichen durch eine Zumischung kälteren Heliums hinter dem Reaktoraus-
tritt eine Regelung der Turbineneintrittstemperatur . Dabei ist jedoch zu
bedenken, daß eine Regelung der Turbineneintrittstemperatur zu Temperatur-
wechselbeanspruchungen in der Turbine führt, die bei einer im Dauerbetrieb
arbeitenden Maschine unerwünscht sind . Daher sind derartige Temperaturregel-
bypässe weniger interessant und werden hier nicht näher untersucht.
3 .3 .3 Sonstige egelungsmöglichkeiten
_eue
Neben den genannten Methoden der Druckpegel- und Bypaßregelung sind noch
einige weitere Regelverfahren zu nennen, die jedoch für die Regelung der
HTR-Einkreisanlage von untergeordneter Bedeutung sind . So läßt sich die
Turbineneintrittstemperatur bzw . die Reaktoraustrittstemperatur durch Reak-
tivitätsänderungen mit Hilfe der Regelstäbe im Reaktor verändern . Eine
solche Regelung arbeitet jedoch aufgrund der großen Wärmespeicherkapazität
des Reaktorebnes sehr träge und ist daher nur im Zusammenhang mit An- und
Abfahrvorgängen von Interesse . Sie wird hier nicht weiter behandelt.
Eine vom Verlauf des Teillastwirkungsgrades her günstige Regelmethode ist
die Verstellung der Leitbeschaufelung in Stufengruppen der Turbomaschine.
Bereits durch geringe Winkeländerungen der Beschaufelung werden die Maschi-
nencharakteristiken wesentlich beeinflußt und Leistungsänderungen bei rela-
tiv guten Teillastwirkungsgraden erzielt 111 . Die mechanischen Einrichtungen
zur Schaufelverstellung sind jedoch wegen des zusätzlichen konstruktiven
Aufwandes und der daraus resultierenden Möglichkeit von Störungen bei der
in nuklearen Anlagen verminderten Zugänglichkeit weniger geeignet.
Ähnliche Probleme ergeben sich bei einer Regelung durch Druckaufstau, bei
der die Leistungsregulierung durch ein niederdruckseitiges Drosselorgan
hinter der Turbine erfolgt . Hier ist die Frage der Realisierbarkeit und der
Funktionsfähigkeit von Drosselorganen hinreichend großen Durchmessers zur
Zeit noch ungeklärt .
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4 . DAS BETRIEBSVERHALTEN DER HAUPTKREISLAUFKOMPONENTEN VON HU-
HELIUMTURBINENANLAGEN
4 .1	 ehtemperaturreaktor
Als Wärmequelle im Heliumturbinenkreislauf dient ein Hochtemperaturreaktor
(HTR) mit kugelförmigen oder prismatischen Brennelementen . Dieser Reaktor-
typ weist hinsichtlich seiner Betriebseigenschaften sehr günstige Merkmale
auf. Eine genaue Untersuchung betrieblicher Vorgänge im Reaktor ist einer-
seits sehr aufwendig, aber andererseits für regeltechnische Untersuchungen
der Heliumturbinenanlage nur in wenigen Punkten relevant . Die grundlegen-
den Zusammenhänge zur Beschreibung des Betriebsverhaltens sind in 125,261
erläutert . Grundsätzlich lassen sich Langzeit- und Kurzzeiteffekte unterschei-
den . Diese sind in Abb . 13 in Anlehnung an 1261 in ihrer gegenseitigen Ver-
knüpfung dargestellt.
Als Langzeiteffekte treten Abbrand- und Spaltproduktvergiftungsvorgänge auf.
Der Abbrand bewirkt im Verlaufe des Reaktorbetriebs über längere Zeiträume
eine zeitliche Abnahme der Reaktivität . Dieser Effekt kann beim Kugelhaufen-
Core auf einfache Weise durch kontinuierliche Zugabe frischer Brennelemente
ausgeglichen werden . Bei einem Core mit prismatischen Brennelementen muß da-
gegen ein periodischer BE-Wechsel bei abgeschaltetem Reaktor durchgeführt
werden . Die Reaktivitätsabnahme zwischen den BE-Wechseln ist durch Einbau
einer entsprechenden Oberschußreaktivität zu berücksichtigen.
Vorgänge der Spal tprodukt-Vergiftung werden vor allem durch das Isotop Xenon
135 bestimmt . Dieses Spaltprodukt wirkt durch seinen Absorptionsquerschnitt
als das größte Reaktorgift in thermischen Reaktoren und bindet etwa 3 % der
Reaktivität bei Vollastbetrieb . Bei einem Absenken der Reaktorleistung von
Vollast auf ein niedrigeres Niveau läuft die Entstehung von Xe 135 durch Zer-
fall von J135 zunächst unverändert weiter, während sich der Abbau von Xe 135
verlangsamt . Dadurch kommt es zu einem Oberschwingen der Xenonkonzentration,
das eine entsprechende Reaktivitätstransiente des Cores zur Folge hat . Diese
ist von Bedeutung bei der Festlegung der Oberschußreaktivität und der Aus-
legung des Reaktorregelsystems . Denn ein Leistungsreaktor soll möglichst
auch dann wieder hochgefahren werden können, wenn die Xenon-Vergiftung ge-
rade ihr Maximum (Xenonspitze) erreicht hat 125, 261 .
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Neben den genannten Effekten kann das Spaltprodukt Xe 135 in großen thermi-
schen Leistungsreaktoren durch seine verzögerte ReaktivitätsrUckwirkung
räumliche Instabilitäten hervorrufen . Diese sogenannten Xenon-Schwingungen
laufen mit Perioden von ca . 15 bis 3D h ab . Sie können mit gezielten vor-
ausberechneten Regelmaßnahmen sicher beherrscht werden, wie in 127! im ein-
zelnen gezeigt wird . Alle genannten Langzeiteffekte sind zwar bei der Aus-
legung des Reaktorregelsystems zu berücksichtigen, für die Kreislaufrege-
lung sind sie jedoch ohne Bedeutung.
Das Kurzzeitverhalten des HTR ist gekennzeichnet durch eine Wechselwirkung
zwischen neutronenphysikalischen und thermodynamischen Vorgängen im Core

























Abb .	 13 : , Einflußgrößen und Wechselwirkungen auf das Betriebs-
verhalten von Hochtemperaturreaktoren
trittstemperatur ändert sich zunächst der thermodynamische Zustand des
Cores und damit u .a . die Temperaturverteilung in Brennstoff und Moderator.
Der Einfluß der entsprechenden Temperaturkoeffizienten bewirkt eine Änderung
der Reaktivität, die zur Folge hat, daß sich die Neutronenflüsse und die
thermische Reaktorleistung auf neue Werte einstellen . Die Reaktivitätsän-
derung durch den Einfluß der Temperaturkoeffizienten kann dabei durch
r
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äußere Einflüsse wie z .B . das Verstellen von Regelstäben unterstützt wer-
den . Die gegenseitige Kopplung sämtlicher Effekte bestimmt das Verhalten
der Reaktoraustrittstemperatur, das wiederum für die Beurteilung der Kreis-
laufdynamik von Interesse ist.
Bei dem System HTR mit Heliumturbine werden beim normalen Leistungsbetrieb
Transienten im Reaktor hauptsächlich durch Massenstromänderungen, die in
Verbindung mit der Kreislaufregelung auftreten, hervorgerufen . Temperatur-
änderungen am Reaktoreintritt können bei einer sinnvollen Konzeption des
Regelsystems im allgemeinen gering gehalten werden (siehe Kapitel 5 und 6).
Im folgenden soll ein transienter Vorgang am Beispiel einer sprungförmigen
Reduktion des Kühlmitteldurchsatzes von loo auf 75 % gezeigt werden . (Ähn-
liche Massenstromänderungen treten z .B . bei einem Vollastabwurf auf .) Dabei
liegt als Brennelement das Dragon-Blockelement mit den in 1281 angegebenen
Spezifikationen zugrunde . Zur Berechnung der Transienten wird das in 1241
beschriebene Analogrechenmodell übernommen und im vorliegenden Fall digital
mit einer Zeitschrittmethode gelöst . Es handelt sich dabei um ein punkt-
kinetisches Modell, d .h . bei der Beschreibung der Neutronenkinetik bleibt
die Ortsabhängigkeit der Variablen unberücksichtigt . Bei der Behandlung der
Thermodynamik wird die Ortskoordinate in Achsrichtung durch eine zonen-
weise Berechnung erfaßt, wie in 241 erläutert ist . Die Anzahl der axialen
Zonen im Core ist hier gegenüber 124 von 3 auf 7 erhöht . Die thermische
Reaktorleistung wird durch Vorgabe einer Leistungsverteilung - hier sinus-
förmig
	
auf die einzelnen axialen Zonen aufgeteilt . Die vorgegebene Lei-
stungsverteilung wird auch während transienter Vorgänge konstant gehalten.
Bei der Simulation der Reaktorregelung wird der Flußsollwert im Gegensatz
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berechnet, da auf diese Weise eine bessere Stabilität des Reaktivitäts-Re-
gelkreises erzielt wird . Das Gleichungssystem, das die o .a . Zusammenhänge
mathematisch beschreibt, ist in der Tabelle im Anhang enthalten .Es berück-
sichtigt keine gasdynamischen Effekte wie z .B . Kompressions- oder Expan-
sionseffekte bei der Strömung im Reaktorcore .
(4 .1)
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In den folgenden Abb . 14 und 15 sind die Verläufe einiger kennzeichnender




Abb . 14 Reaktivitäts- und Leistungsverläufe bei einer Sprung-
förmigen Reduktion des Kühlmitteldurchsatzes von Zoo auf 75 %
im Nennbetriebspunkt . Zur Zeit t = o s wird die Störung (sprungförmige
Reduktion des Kühlmitteldurchsatzes) eingebracht . Der darauf folgende tran-
siente Vorgang wird über lo min beobachtet . Die Kurven sind jeweils für den
Fall des ungeregelten und des geregelten Reaktors gegenübergestellt . Abb.
14 zeigt in der oberen Bildhälfte den Reaktivitätsverlauf . Die Reaktivitäts-
änderungen werden im Fall ohne Regelung durch die Temperaturkoeffzienten,im
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0einem geringen Anteil durch den der Temperaturkoeffizienten hervorge-
rufen . Das aus dem Reakti vi tätsverl auf resultierende Verhalten der thermi-
schen Reaktorleistung ist in der unteren Bildhälfte im Vergleich mit der
abgeführten Wärmeleistung gezeigt . Beim geregelten Reaktor gleicht sich
die thermische Leistung in wenigen Sekunden der abgeführten Leistung an,
während beim ungeregelten System ein langsames Einschwingen zu beobachten
ist.
Die Abweichungen zwischen erzeugter (thermischer) und abgeführter Leistung
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Abb . 15 : Temperaturverläufe bei einer sprungförmigen Reduktion
des Kühlmitteldurchsatzes von loo auf T5 %
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raturen . Diese Änderungen gegenüber dem Nennbetriebszustand sind in allen
Fällen sowohl hinsichtlich der auftretenden Gradienten als auch der Abso-
lutwerte gering . Die maximale Temperaturänderung am Reaktoraustritt liegt
beim ungeregelten Reaktor aufgrund der hohen Wärmespeicherkapazität und der
Rückkopplung über die Temperaturkoeffizienten bei nur etwa 15 K und kann
beim geregelten Reaktor unter 6 K gehalten werden . Die Temperaturänderungen
in Brennstoff und Moderator verursachen keine unzulässigen Belastungen in
den Materialien.
Beim Kugelhaufenreaktor mit OTTO-Beschickung, der zur Zeit für HHT- und
Prozeßwärmeanlagen vorgesehen ist, führen,bedingt durch die axiale Leistungs-
verteilung,dynamische Rechnungen mit einem Punktmodell zu falschen Aussagen.
Daher wurde ein eindimensionales Rechenprogramm, das die axiale Fluß- und
Leistungsverteilung berücksichtigt, entwickelt . Mit diesem Programm wird zur
Zeit das transiente Verhalten des PR-Soo untersucht 1291 . Eine Vergleichs-
rechnung, bei der die gleiche Massenstromänderung wie in dem beschriebenen
Beispiel für das Dragon-Blockelement angenommen ist, zeigt, daß beim PR-5oo
ohne Regelung eine deutlich größere Änderung der Gasaustrittstemperatur
von maximal etwa 8o K auftritt . Eine mögliche Erklärung dafür liegt in den
unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten und darin, daß die Temperaturän-
derungen und ihr Einfluß der Rückkopplung über die Temperaturkoeffizienten
im oberen Bereich des Cares gering sind, während gerade dort der Hauptan-
teil der Leistung produziert wird . Da bei der HHT-Auslegung des OTTO-Reak-
tors, für die dynamischen Rechnungen bisher nicht durchgeführt wurden, das
Leistungsprofil flacher ist als beim PR-5oo, ist zu erwarten, daß die maxi-
malen Temperaturänderungen beim ungeregelten System zwischen den für den
PR-5oo und das Dragon-Element ermittelten Werten liegen . Andererseits wird
man den Reaktor nicht ungeregelt fahren und hier hat gerade der Kugelhaufen-
reaktor mit OTTO-Beschickung die günstige Eigenschaft, daß bereits durch
minimale Regeleingriffe die maximalen Temperaturänderungen auf Werte von
nur wenigen Grad gesenkt werden können.
Durch ein zweckmäßig konzipiertes Reaktor-Regelsystem können also Einflüsse
der sich ändernden Reaktoraustrittstemperatur und damit der Turbineneintritts-
temperatur so gering gehalten werden, daß sie auf das Verhalten des Helium-
turbinenkreislaufs keinen bemerkenswerten Einfluß haben . Aus diesem Grunde




4 .2 .1 Kühler ud_externes_Khlsystem
	 es esse
Bei einem Wirkungsgrad des Heliumturbinenkre ;laufes von ca . 4o % sind etwa
6o % der thermischen Leistung des Reaktors b et . das 1,5-fache der erzeugten
elektrischen Leistung als Verlustwärme abzu- ihren . Diese Wärmemenge wird
in den Vor- und Zwischenkühlern an das in einem geschlossenen Zwischen-
kreislauf umgewälzte Kühlwasser übertragen . Das Kühlwasser gibt die Ver-
lustwärme in einem Naturzug-Trockenkühlturm an die Umgebungsluft ab . Diese
Schaltung des Kühlsystems ist in Abb . 16 dargestellt . Die angegebenen Daten







Durch das Kühlwasserinventar des Zwischenkreislaufes und die Materialmengen
der wärmetauschenden Wandungen hat das Kühlsystem eine so große Wärmespei-
cherkapazität, daß gas- und wasserseitige Temperaturänderungen nur sehr lang-
sam mit Zeitkonstanten von Ts
	
1oo s ablaufen . Derartige Vorgänge sind für
die hier untersuchten transienten Vorgänge unerheblich . Betrachtet man das
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stationäre Betriebsverhalten, so zeigt sich, daß der Einfluß geänderter Be-
triebspunkte des Kühlsystems auf den Betriebszustand des Gasturbinenkreislau-
fes ebenfalls von untergeordneter Bedeutung ist.
Infolgedessen bleiben bei den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Unter-
suchungen Einflüsse des Kühlsystems unberücksichtigt . was in einer konstant
angenommenen Verdichtereintrittstemperatur zum Ausdruck kommt.
Im folgenden sei jedoch noch kurz auf ein Problem eingegangen, das im Zusam-
menhang mit dem Lastabwurf für das Kühlsystem von Bedeutung ist . Bei einem
Vollastabwurf mit anschließendem Betrieb des Turbosatzes bei Nenndrehzahl
und bei vollem Kreislaufinventar geht, wie in 6 .5 noch im einzelnen gezeigt
wird, die thermische Leistung des Reaktors nur auf etwa 84 % des Nennwer-
tes zurück . Da keine elektrische Leistung mehr abgegeben wird, muß die ge-
samte thermische Reaktorleistung
	
abgesehen von geringfügigen mechanischen
Verlusten und einer eventuell noch erzeugten Eigenbedarfsleistung
	
vom
Kühlsystem abgeführt werden . Dadurch tritt eine Überlastung des Kühlsystems
um bis zu 4o % auf . Bisher ging man wie z .B . in 121, 221 davon aus, daß die-
se Überlastung durch Erhöhen der Wasserum .laufgeschwindigkeit mittels erhöh-
ter Pumpendrehzahl zu beherrschen ist . Um diese Zusammenhänge beurteilen zu
können, sind in der folgenden Abb . 17 die sich bei dem o .g . Überlastfall im
Kühlsystem einstellenden stationären Werte der Helium-, Wasser- und Luft-
temperaturen in Abhängigkeit von dem auf den Nennwert bezogenen Kühlwasser-
massenstrom dargestellt.
Ein Vergleich der Kurven mit den in Abb . 16 und Abb . 17 angegebenen Nennda-
ten zeigt zunächst, daß bei konstant angenommener Lufteintrittstemperatur in
den Kühlturm die Luftaustrittstemperatur bei Vollastabwurf um ca . 7 K ansteigt.
Das führt zu einem erhöhten Auftrieb im Turm und infolgedessen steigt der Luft-
durchsatz um ca . 10 % . Diese Werte sind vom Kühlwassermassenstrom unabhängig.
Heliumseitig stellt sich bei (eM0 )wasser = 1 eine Erhöhung der Kühleraus-
trittstemperatur (=Verdichtereintrittstemperatur) von 16 (ZK) bis 18 (VK) K
ein . Diese Werte lassen sich durch Erhöhen des Kühlwassermassenstromes nur
geringfügig reduzieren, wie die Abb . 17 zeigt . Die deutlichste Abhängigkeit
vom KUhlwassermassenstrom weist die obere Wassertemperatur auf . Diese steigt
bei (effio ) wasser
	
1 um ca . 19 K, bei (effio )wasser
	
1,5 dagegen nur um



































Abb . 17 : Temperaturen im externen Kühlsystem bei 4o % Überlast in
Abhängigkeit vom Kühlwassermassenstrom
Um Schäden im Kühlsystem zu vermeiden, muß auch im Falle einer Überlastung
die obere Kühlwassertemperatur mit einem hinreichenden Sicherheitsabstand
unterhalb der Siedetemperatur liegen . Das ist bei den vorliegenden Verhält-
nissen gewährleistet . Ist jedoch bei einer anderen Wahl der Auslegungs-
daten ein zu starker Anstieg der Kühlwassertemperatur zu verzeichnen, so
bietet eine Erhöhung des Kühlwasserdurchsatzes theoretisch die Möglichkeit
den Anstieg auf ein zulässiges Maß zu senken . Dabei steigen jedoch die Druck-
verluste im Zwischenwasserkreislauf mit dem Massenstrom quadratisch und die
erforderliche Pumpleistung mit der dritten Potenz an, so daß eine Erhöhung
des Wasserdurchsatzes von 26 % bereits eine Verdoppelung der Pumpleistung
erfordern würde . Daher ist es zweckmäßig bei der Auslegung des Kühlsystems
und der Wahl der oberen Kühlwassertemperatur einen zusätzlichen Sicherheits-
abstand von ca . 2o K zu berücksichtigen . Dadurch kann das Kühlsystem Ober-
lasten von bis zu 4o % ohne weitere Maßnahmen aufnehmen . Der zusätzliche Si-
cherheitsabstand von ca . 20 K widerspricht keinesfalls einer kostenoptimalen
Auslegung des Kühlsystems, wie die in 121] angegebenen und auf Grund einer









Der rekuperative Wärmeübertrager - kurz RWO genannt dient im Heliumturbi-
nenkreislauf dazu, das im Kompressor verdichtete relativ kalte Helium durch
das von der Turbine kommende entspannte, aber noch warme Helium auf Reaktor-
eintrittstemperatur aufzuheizen, um einen günstigen Kreislaufwirkungsgrad
zu erzielen . Hinsichtlich der Anordnung der Wärmeaustauschfläche und der
Gasführung sind verschiedene Konstruktionsformen von Rohrbündel- oder Plat-
tenwärmetauschern, bei denen das Helium im Kreuzgegenstrom oder im reinen
Gegenstrom geführt wird, bekannt 301 . Das dynamische Verhalten des RWD ist
bei allen Bauformen grundsätzlich gekennzeichnet durch die beiden Hauptmerk-
male :
-
Reynoldszahl-abhängige Änderung der ND- und HD-seitigen
WärmeUbergangszahlen,
-
Wärmespeicherfähigkeit der wärmeübertragenden Wandungen.
Aussagen über das dynamische Verhalten des RWO sind von Bedeutung, um einer-
seits Temperaturänderungen in den Materialien des RWO und die daraus resul-
tierenden Wärmedehnungen und -spannungen und andererseits die durch Än-
derungen der HD-seitigen RWO-Austrittstemperatur auf den Reaktoreintritt
übertragenen Transienten beurteilen zu können.
Zur Berechnung des dynamischen Verhaltens des RWD wird im allgemeinen ein
Ausgangssystem von Differentialgleichungen durch Frequenzgangverfahren ge-
löst 131, 32, 331 oder durch schrittweise Lösung eines Ersatzsystems von
Differenzengleichungen angenähert 124,34! . In der vorliegenden Arbeit wird
das letztgenannte Verfahren angewandt, wobei die im folgenden erläuterte Mo-
dellvorstellung eines Gegenstromwärmeübertragers zugrundeliegt.
In Abb . 18 ist eine wärmeübertragende Wand dargestellt, an der auf der einen
Seite der ND-seitige Gasstrom ffiND und auf der gegenüberliegenden der HD-sei-
tige Gasstrom MHD im Gegenstrom entlanggeführt werden> Betrachtet man eine
Scheibe von der Dicke dx mit der mittleren Wandtemperatur Tw und den mittle-
ren Gastemperaturen T ND bzw. THD und bezeichnet man mit dT ND und dTHD die







Abb . 18 : Wärmeübertragungsmodell für den RWÜ
aus einer Wärmebilanz für den ND-seitigen Gasstrom
d	 	 FmND - Cp-
	
( TND - Twdx








und für die wärmeübertragende Wand
dTw an) (TND -Tw) aHo Tw
-TK)t
Darin sind amD und aHD die Wärmeübergangszahlen zwischen Wand und Gas,
cp und cw die spezifischen Wärmen für das Gas bzw . das Wandmaterial, F die
Austauschfläche, 1 die Rohrlänge und Mw die Wandmaterialmenge des RWO.





vektion und turbulente Strömung zwischen Nußeltzahl Nu, Prandt1zahl Pr und
Reynoldszahl Re die Beziehung













Bei der numerischen Behandlung im Digitalrechner werden in dem System der
Differentialgleichungen (4 .2) bis (4 .4) die Differentiale dT, dt, dx durch
die Differenzen AT, At und Ax ersetzt . Die örtliche Temperaturverteilung
ergibt sich aus einer äquidistanten Einteilung des Rekuperators in n axiale
Zonen mit der bezogenen Länge Ax = I/n, der zeitliche Temperaturverlauf
aus einer schrittweisen Berechnung mit der konstanten Zeitschrittweite Cut.
Im folgenden wird für den RWO des HHT-loco-NINT-Konzepts ein typisches Bei-
spiel für einen mit der beschriebenen Methode ermittelten transienten Vor-
gang gezeigt . Der RWO ist dabei in 25 axiale Zonen geteilt ; die Zeitschritt-
weite beträgt o,oI s . Zum Zeitpunkt t = o s wird eine sprungförmige Änderung
der ND-Eintrittstemperatur von + 5o K eingeführt . Die HD-Eintrittstempe-
ratur sowie die Massenströme werden dabei konstant gehalten . In Abb . 19 ist
in dreidimensionaler Darstellung das orts- und zeitabhängige Verhalten der
Wand- und Gastemperaturen als Folge der Störung gezeigt . Ober der Zeit t,
die von -6 s bis 6o s läuft, und der auf die Rohrlänge bezogenen Ortskoor-
dinate x, die vom heißen Ende des RWO mit x o % zum kalten Ende mit
x = Ido % läuft, sind die Abweichungen der Temperaturen von ihren Nenn-
werten aufgetragen . In der Zeit von t = -6 s bis t o s arbeitet der RWO
stationär im Nennpunkt . Der zur Zeit t o s auftretende Temperatursprung
wirkt sich auf der ND-Seite zunächst nur über etwa 1/4 der Rohrlänge aus
und bewegt sich dann langsam durch den RWO . Die Wandtemperatur folgt auf-
-38-
bdfdteD T E IMP-E 'We















L I I E MP feg; 1 UR
Abb . 19 Verhalten der Wand- und Gastemperaturen bei einem Tempera-
tursprung von 5o K am ND-Eintritt
grund der Wärmespeicherfähigkeit mit Verzögerung den Temperaturänderungen
des ND-Gases . Das Verhalten der RD-seitigern Gastemperatur weicht von dem
der Wandtemperatur nur geringfügig ab, da durch den Wärmeübergang zwischen
Wand und Gas keine weiteren Verzögerungen bewirkt werden.
In der folgenden Abb . 2o sind zur genaueren Beurteilung einzelner Transien-
ten die Temperaturänderungen am ND-Eintritt, ND-Austritt und HD-Austritt
als Absolutwerte und bezogen auf die zugehörigen stationären Endwerte über
der Zeit t aufgetragen . Die Temperatur am ND-Austritt folgt der sprungför-
migen Änderung am ND-Eintritt verzögert mit der Zeitkonstanten Ts = 68 s.
Nach etwa. 78 s sind bereits 9o % des stationären Endwertes von 45,7 K er-
reicht . Wesentlich flacher verläuft die Temperaturänderung am ND-Austritt .
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Abb . 20 : Temperaturtrans .entere im RWÜ bei einem Temperatursprung
von 5o K am ND-Eintritt
Hier bleibt die Temperatur zunächst ca . 5o s lang nach Auftreten der
Störung am Eintritt konstant . Erst dann bewegt sie sich langsam auf ihren
stationären Endwert zu . Die maximale Änderung ist mit 3,3 K praktisch be-
deutungslos.
In ähnlicher Weise wie im angeführten Beispiel lassen sich mit der dabei
benutzten Modellvorstellung zur RWO-Dynamik beliebige Transienten, die
durch Änderungen der Massenströme oder der Eintrittstemperaturen hervor-
gerufen werden, ermitteln . Dieses RW0-Modell findet daher bei der später
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beschriebenen Behandlung des Heliumturbinenkreislaufs als Bestandteil des
Gesamtmodells in der Tabelle, die im Anhang beigefügt ist,in der dort an-
gegebenen Form Verwendung.
4 .3	 Turbomaschinen
Das Verhalten der Turbomaschinen wird in der vorliegenden Arbeit bei der
Untersuchung sowohl stationärer Zustände als auch dynamischer Vorgänge
im Kreislauf wie allgemein üblich durch die stationären Betriebscharak-
teristiken beschrieben . Dieses Vorgehen ist berechtigt, da einerseits
die Gasspeicherkapazität der Turbomaschinen gegenüber der anderer Kreis-
laufkomponenten vernachlässigbar ist und andererseits durch die hohen
Axialgeschwindigkeiten die Durchströmzeiten des Gases durch die Maschinen
zwischen o,oo7 und o,ol s liegen, so daß die Zeitdifferenz zwischen einer
eintrittsseitigen Zustandsänderung und ihrer vollständigen Auswirkung am
entsprechenden Maschinenaustritt o,ol s nicht überschreitet . Die stationären
Betriebscharakteristiken von Turbine und Verdichtern werden im folgenden er-
läutert.
4 .3 .1 Turbine
eeee
Zur Beschreibung der Turbinencharakteristik sind verschiedene Methoden be-
kannt . Dabei werden aus Kennfeldmessungen gewonnene Daten sowohl durch
geeignete mathematische Ansätze angenähert 2 , als auch auf allgemein
gültige Zusammenhänge zwischen dimensionslosen Maschinenkenngrößen zurück-
geführt 111 . Die mittels der letztgenannten Vorgehensweise entwickelten
Beziehungen sind ohne Schwierigkeiten auf veränderte Maschinenauslegungen
übertragbar und daher besonders geeignet zur Beschreibung des Verhaltens
von Maschinen, die sich wie im vorliegenden Fall noch in der Projektierungs-
phase befinden und für die Kennfeldmessungen noch nicht durchgeführt sind,



















Darin ist lp-re die Enthalpiekenngröße, . 1.:°' die Durchflußkenngrbße und flT
der polytrope Wirkungsgrad der Turbine jeweils bezogen auf den entsprechen-
den Auslegungswert (Index a) . In Abb . 21 ist diese Charakteristik für die
Turbine der nichtintegrierten loco MWe HHT-Anlage dargestellt . Auffallend
ist in Abb . 21 die Wirkungsgradüberhöhung über den Auslegungswert im Be-
reich o,61
	
eT* < 1 . Diese ist zurückzuführen auf die hohe Stufenbela-
stung der Turbine, die in einem Auslegungswert der Enthalpiekenngröße von
Ta
	




Abb . 21 : Enthalpiekenngröße und polytroper Wirkungsgrad als
Funktion der Durehflußkenngröße (Turbine)
Bei den in Kapitel 6 beschriebenen Dynamikrechnungen tritt das Problem
auf, aus bekannten Werten für das Druckverhältnis UT9 die Drehzahl n und die
Eintrittstemperatur TTE die zugehörige Durchf l ußkenngröße zu ermitteln.



















ableiten . Diese Beziehung ist in Abb . 22 ausgewertet, indem über der Durch-
flußkenngröße 1), das Druckverhältnis n T mit der Kenngröße (n/n a )-TT /TTE
























Mit den ie den Abb . 21 und 22 dargestellten Abhängigkeiten ist das statio-
näre Betriebsverhalten der Turbine eindeutig beschrieben . Alle weiteren
interessierenden Größen wie z .B . Austrittstemperatur und Massenstrom lassen
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sich aus den bereits bekannten Daten ableiten . Die dabei verwendeten Bezie-
hungen sind in 1241 ausführlich angegeben.
4 .3 .2 Verdichter
Die Vorgehensweise bei der Beschreibung der Verdichtercharakteristik ent-
spricht weitgehend der bei der Turbine . Nach !37! gilt für die Abhängigkeit
zwischen Enthalpiekenngröße und Durchflußkenngröße die Gleichung













Die von der Kompressorstufenzahl abhängigen Größen m und a sind in !371
resultierend aus Kennfeldmessungen an ausgeführten Verdichtern graphisch
dargestellt . Sie werden hier durch die Funktionen










a. 9354 - 0,2678 z
	
(4 .14)
mit der Verdichterstufenzahl z ausgedrückt . Trägt man den Zusammenhang der
Beziehungen (4 .11) bis (4 .14) für ND- und HD-Verdichter graphisch auf, so
zeigen sich die in Abb . 23 dargestellten Abhängigkeiten . Die Unterschiede
zwischen ND- und HD-Verdichter sind gering . Der Auslegungswert der Enthal-
piekenngröße liegt beim HD-Verdichter um ca . 2o % höher als beim ND-Ver-
dichter . Aus diesem Grunde verlaufen die Charakteristiken beim HD-Ver-
(4 .11)
-44-
































Abb . 23 : , Enthalpiekenngröße und polytroper Wirkungsgrad als Funktion
der Durchflußkenngröße (Verdichter)
Der Auslegungspunkt ist in Abb . 23 gekennzeichnet durch die Koordinaten
(>*= 1, 4, * = 1 und n * = 1 . Um einen günstigen Abstand von der Pumpgrenze zu
erzielen, sind die Kompressoren so ausgelegt, daß sie bei Nennbetrieb des
Heliumturbinenkreislaufes mit der Durchflußkenngröße 1) ; = 1,o6 arbeiten
(Vergl . auch !24() .
In ähnlicher Weise wie bei der Turbine folgt für das Kompressordruckver-









.Z:-r Itlel (4 .15)
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Diese liefert den in Abb . 24 dargestellten Zusammenhang zwischen dem Druck-
verhältnis mei und der Durchflußkenngröße 4 mit der bezogenen Drehzahl




Abb . 24 : Druckverhntnis als Funktion der Durchflußkenngröße mit
der bezogenen Drehzahl als Parameter (Verdichter)
den Verdichter eingetragen . Sie ist berechnet nach dem in 111 beschrie-
benen Verfahren und liegt beim ND-Verdichter bei um etwa 7 % größeren (1);
Werten als beim KD-Verdichter . Der Knickpunkt im oberen Bereich der Pump-
grenze ist dadurch gekennzeichnet, daß die Abreißgrenze in der ersten und
der letzten Verdichterstufe gleichzeitig erreicht wird . Unterhalb des Knick-
punktes setzt das Abreißen in der Eintrittsstufe, oberhalb dagegen in der
Austrittsstufe ein . Im Vergleich zu gemessenen Kennfeldern liegt der Knick-
punkt etwas zu hoch . Dies ist einerseits zu erklären durch Ungenauigkeiten,
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mit denen die Gl . (4 .11) und (4 .12) in diesem Grenzgebiet behaftet sind,
und andererseits durch die hohen Auslegungswerte der Stufenbelastung, die
deutlich über denen bekannter und für Kennfeldmessungen verwendeter Ver-
dichter liegen.
Häufig wird bei der Beschreibung von Verdichterkennfeldern die Abhängigkeit
zwischen der isentropen Förderhöhe, dem Volumenstrom und der Drehzahl je-
weils bezogen auf die zugehörigen Auslegungswerte benutzt . Diese ist in
Abb . 25 für die beiden Verdichter gezeigt . Die Unterschiede zwischen den
beiden Verdichtern sind praktisch unbedeutend . Bei genauer Betrachtung ist
zu erkennen, daß die Kennlinien des HO-Verdichters wie bereits in den vor-




Abb . 25 : Bezogene isentrope Förderhöhe als Funktion des relativen
Volumenstromes mit der bezogenen Drehzahl als Parameter
(Verdichter)
Mit den aus Gl . (4 .11) bis (4 .16) bekannten Größen sind auch der Massen-
strom und die Austrittstemperatur eindeutig festgelegt . Die zur Berechnung
dieser Daten anzuwendenden Gleichungen sind i r r 124 abgeleitet und erläu-
tert .
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5 . DAS STATIONÄRE TEILLASTVERHALTEN DES HELIUMTURBINENKREISLAUFES
Das stationäre Betriebsverhalten ist im Gegensatz zum dynamischen Verhal-
ten bereits in zahlreichen Arbeiten wie z .B . in 11,2,31 untersucht . Diese
Untersuchungen basieren jedoch auf Datenmaterial, das zum derzeitigen Stand
der HTR-Einkreis-Entwicklung teilweise veraltet ist . Daher werden im folgen-
den anhand der aktuellen Auslegungsparameter des NINT-Konzeptes in single-
und spliteshaft-AusfUhrung die wesentlichen Zusammenhänge erläutert . Die
Daten der Teillastbetriebspunkte sind als stationäre Endwerte von dynamischen
Rechenläufen mit den in 6 .2 erläuterten Rechenprogrammen ermittelt.
5 .1	 Betriebspunkte bei verändertem Heliuminventar
Wie bereits in 3 .3 .1 beschrieben, ändert sich bei der Druckpegelregelung die
an der Turbomaschinenkupplung abgegebenen Leistung im Idealfall proportional
zum Druckpegel d .h . zum Heliuminventar, während die Druckverhältnisse und
Temperaturen im Kreislauf konstant bleiben . Abweichungen von diesem idealen
Verhalten sind zurückzuführen auf die konstanten mechanischen Verluste und
auf den Einfluß der zum Druckpegel proportionalen Reynoldszahlen, die vor
allem die Profilverluste in den Beschaufelungen beeinflussen.






Abb . 26 : Stationäres Teillastverhalten bei Druckpegelregelung
(single-shaft)
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grad nl( und das relative Heliuminventar des Kreislaufes MH: über der re-
lativen Kupplungsleistung laufgetragen . Man erkennt den nahezu linearen
Zusammenhang zwischen Heliuminventar und Leistung . Der Wirkungsgrad bleibt
im Leistungsbereich von 5o bis Ioo % praktisch konstant und sinkt bis zu
einer für die Regelung interessierenden unteren Teillast von 35 % nur um
ca . 1 % ab.
Das in Abb . 27 gezeigte Verhalten der split-shaft-Schaltung unterscheidet




















































Abb . 2'?n Stationäres Teillastverhalten bei Druckpegelregelung
(split-shaft)
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frequenz unabhängigen Drehzahl des Kompressorturbosatzes . Der Wirkungsgrad
sinkt erst bei geringeren Teillasten als bei single-shaft spürbar ab . Die
Werte für das Heliuminventar bei einer bestimmten Teillast liegen bei split-
shaft im unteren Leistungsbereich geringfügig über den entsprechenden single-
shaft-Werten . Die Drehzahl des Kompressorturbosatzes stellt sich so ein, daß
ein Leistungsgleichgewicht zwischen HD-Turbine und Verdichtern einschließlich
mechanischer Verluste entsteht . Abweichungen der Drehzahl von ihrem Nennwert
machen sich hauptsächlich im unteren Leistungsbereich ab etwa 35 %, der für
die normale Leistungsregelung unbedeutend ist, bemerkbar, wie aus Abb . 27
hervorgeht . Mit abnehmender Drehzahl sinkt das Kreislaufdruckverhältnis, wie
in Abb . 27 anhand des Verdichtungsdruckverhältnisses IF V gezeigt ist . Die be-
zogene Durchflußkenngröße h* fällt beim ND-Verdichter deutlich ab, während
sie beim RD-Verdichter geringfügig zunimmt . Die kritische Abreißgrenze wird
erst bei Teillasten unter 3 %, die technisch völlig uninteressant sind,
erreicht . Mit abnehmendem Druckverhältnis steigen die Turbinenaustrittstem-
peratur TTA und damit gekoppelt über den RWO die Reaktoreintrittstemperatur
TRE stark an . Allerdings sind auch in diesem Fall die im technisch interessan-
ten Bereich der Druckpegelregelung auftretenden Änderungen mit maximal etwa
las K unbedeutend.
Bei der Druckpegelregelung verhält sich also in dem infrage kommenden Lei-
stungsbereich von 35 bis log % bei beiden Schaltungsarten der Turbomaschine
die an der Kupplung übergebene Leistung mit guter Näherung proportional zum
Heliuminventar des Kreislaufes bei nahezu konstantem Wirkungsgrad, ohne daß
unzulässige Betriebszustände auftreten.
5 .2	 Betriebspunkte bei Bypaßreelun
Die Bypaßregelung bewirkt im Vergleich zur Druckpegelregelung erheblich stär-
kere Änderungen der Zustandsgrößen und der sonstigen kennzeichnenden Betriebs-
größen des Heliumturbinenkreislaufes . Außerdem sind hierbei deutlichere Unter-
schiede zwischen single- und Spliteshaft-Schaltung zu beobachten.
In Abb . 28 ist das stationäre Teillastverhalten bei Bypaßregelung anhand der
wesentlichen Daten für die single-shaft-Ausführung dargestellt . Die durchge-
zogenen Kurven gelten für eine Kombination der Bypässe B83 und B84, wobei





































Abb . 28 : Stationäres Teillastverhalten bei Maßregelung
(single-shaft)
geteilt ist . Werden die Bypässe B83 oder B84 allein benutzt, so ergeben
sich die gestrichelt bzw. strichpunktiert gezeichneten Abhängigkeiten.
Diese sind in den Diagrammen nur dann eingetragen, wenn nennenswerte Ab-
weichungen zum erstgenannten Fall'zu verzeichnen sind . Der Kupplungswirkungs-
grad n K* nimmt im Falle des Bypasses B83 linear mit der Kupplungsleistung
P K ab . Etwas günstiger liegen die Teillastwirkungsgrade bei Anwendung des
Bypasses B84 oder der Bypaßkombination B83 + B84 . Der Bypaßmassenstrom in
Abhängigkeit von der Leistung ist in Form der Relativwerte p o und g darge-
stellt . Dabei sind po der auf den Kompressornennmassenstrom und p der auf
den im jeweiligen Teillastpunkt sich einstellenden Kompressormasrenstrom
bezogene Bypaßmassenstrom . Die Abhängigkeit zwischen p o und PK ist
-linear . Für eine Entlastung des Kreislaufes bis auf Nullast sind relative
Bypaßmassenströme von 1.'0
	
o,46 bzw . g
	
o,35 erforderlich . Kennzeichnend
für die Bypaßregelung ist ein Absinken des Kreislaufdruckverhältnisses mit
zunehmendem Bypaßmassenstrom bzw . abnehmender Leistung . Das Verdichtungs-
druckverhältnis irv nimmt vom Nennwert 3,43 auf einen Wert von 2,47 bei
Nullast ab, Als Folge davon wachsen die Durchflußkenngrößen h* der Ver-
dichter mit abnehmender Leistung an und zwar, wie aus Abb . 28 ersichtlich,
wesentlich stärker im HO-Verdichter als im ND-Verdichter . Wichtig für die
Beurteilung der Güte des benutzten Regelungsverfahrens ist das Verhalten
der Reaktoreintrittstemperatur . Hier zeigt sich, daß bei separater Anwen-
dung der Bypässe B83 und B84 Temperaturänderungen von bis zu 76 K zwischen
Null- und Nennleistung auftreten . Diese können durch die Kombination der
beiden Bypässe auf Maximalwerte von nur 8 K reduziert werden.
Bei der split-shaft-Schaltung sind aufgrund der freien Kompressordrehzahl
die durch die Bypaßregelung hervorgerufenen Abweichungen vom Nennbetriebs-
zustand im allgemeinen erheblich ausgeprägter als bei singleeshaft . Der
Verlauf der wichtigsten Größen ist in Abb . 29 in Abhängigkeit von der rela-
tiven Kupplungsleistung P K* gezeigt . Die Kurven gelten für den Bypaß B83,
der im Hinblick auf möglichst geringe Änderungen der Reaktoreintrittstempe-
ratur die günstigsten Verhältnisse bietet.
Wie aus Abb . 29 hervorgeht, fällt auch bei der split-shaft-Schaltung der
Teillastwirkungsgrad mit der Leistung stark ab ; er weist jedoch deutlich
günstigere Werte auf als bei der singleeshaft-Ausführung . Gleiche Teillasten
werden bei split-shaft bereits mit wesentlich kleineren Bypaßmassenströmen
als bei singleeshaft erzielt, wie die Kurven für die entsprechenden Relativ-
werte g und po zeigen . Die Kurve für po hat im Leistungsbereich unterhalb
von etwa 35 % einen sehr flachen Verlauf . Das bedeutet, daß bereits durch
geringfügige Änderungen des Bypaßmassenstromes große Leistungsänderungen
hervorgerufen werden, so daß in diesem Bereich ein instabiles Regelverhal-
ten zu befürchten ist . Auch der starke Abfall der relativen Kompressordreh-
zahl n v und des Verdichtungsdruckverhältnisses 1Tv deuten auf einen sehr
labilen Betriebszustand des Kreislaufes im unteren Leistungsbereich hin.
Hinzu kommt, daß der Betriebspunkt des ND-Verdichters sich in Richtung der
Abreißgrenze verlagert . Eine weitere unerwünschte Eigenschaft ist der Anstieg
der Reaktoreintrittstemperatur T RE, der bei einem Absenken der Leistung von

























0 0.2 oß 1,0
instettee Regelbemich
Abb . 29 : Stationäres Teillastverhalten bei Bypaßregelung
(split-shaft)
Zunahme der Turbinenaustrittstemperatur TTA durch Zumischen des relativ
kalten Bypaßmassenstromes hinter der Turbine nicht hinreichend kompensiert
werden kann.
Aus der Betrachtung des stationären Verhaltens ist also zu schließen, daß
die Bypaßregelung bei der singleeshaft-Schaltung über dem gesamten Bereich
von Null- bis Nennleistung bei geeigneter BypaßfUhrung unproblematisch ist,
während bei der spliteshaft-Version im unteren Leistungsbereich ein sehr




Die kombinierte Druckpegel und B aßr e n
Die Druckpegelregelung ist durch günstige Teillastwirkungsgrade und niedrige
Laständerungsgeschwindigkeiten, die Bypaßregelung dagegen durch schlechte
Teillastwirkungsgrade und hohe Laständerungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet.
Daher liegt es nahe, durch eine Kombination der beiden Methoden die beider-
seitigen Vorteile für die Regelung der Heliumturbinenanlage nutzbar zu machen.
Zur Beherrschung des Lastabwurfes ist eine Bypaßregelung, die den gesamten
Leistungsbereich überdeckt, auf jeden Fall erforderlich . Daneben wird eine
Druckpegelregelung vorgesehen, deren Regelbereich entweder zu 65 % gewählt
wird, so daß wie bei dem in 1211 beschriebenen HHT-Konzept der gesamte nor-
male Lastbereich von 35 bis loo % abgedeckt ist, oder so ausgelegt wird,
daß nur ein Teilbereich von beispielsweise 6o bis loo % wie bei dem in 1221
dargestellten Konzept erfaßt wird . Leistungen unterhalb des von der Druckpe-
gelregelung überdeckten Bereiches werden durch die Bypaßregelung eingestellt.
Diese ermöglicht außerdem schnelle Leistungsänderungen innerhalb des Druck-
pegelregelbereiches.
Im Hinblick auf günstige Stromerzeugungskosten in dem vorgesehenen Betriebs-
bereich stellt sich die Frage nach der optimalen Festlegung des Druckpegel-
Pk'
5pt_ T -SHAr T
Abb . 3o : Zusammenhang zwischen Kupplungsleistung, Kupplungswirkungs-
grad und Druckpegelregelbereich bei der kombinierten Druck-
pegel- und Bypaßregelung
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regelbereiches . Die Beantwortung dieser Frage setzt die Kenntnis des Wir-
kungsgradverlaufes über der gefahrenen Anlagenleistung bei veränderlichem
Druckpegelregelbereich voraus . Diese Abhängigkeit ergibt sich aus einer
Oberlagerung der entsprechenden in 5 .1 für die Druckpegelregelung und in
5 .2 für die Bypaßregelung abgeleiteten Zusammenhänge . Der so gewonnene Ver-
lauf des relativen Kupplungswirkungsgrades
	
über der relativen Kupplungs-
leistung PK * ist in Abb . 3o für Regelbereiche der Druckpegelregulierung von
RDp = o % bis RDP e 7o % für beide Schaltungstypen aufgetragen . Wie die
Abbildung zeigt, ändert sich der Wirkungsgrad in dem von der Druckpegel-
regelung übernommenen Bereich nur geringfügig, während er im anschließenden
Wirkungsbereich der Bypaßregelung steil in Richtung Koordinatenursprung ab-
fällt . Im Bereich der Bypaßregelung liegen die Teillastwirkungsgrade bei
der split-shaft-Schaltung deutlich über denen der single-shaft-Version;
im Druckpegelregelbereich dagegen treten keine nennenswerten Unterschiede
auf .
55
DAS DYNAMISCHE VERHALTEN DER HTR-HELIUMTURBINENANLAGE
6 .1 Methoden zur Be echnung des dynamischen Verhaltens
Die Beurteilung des dynamischen Verhaltens einer Kraftwerksanlage setzt
voraus, daß die kennzeichnenden transienten Vorgänge mit hinreichender
Genauigkeit berechnet werden können . Dazu ist es erforderlich,
a) die Kraftwerksanlage durch ein geeignetes mathematisches Gleichungs-
system zu simulieren und
b) dieses für die jeweiligen aktuellen Parameter mit Hilfe einer
elektronischen Rechenanlage zu lösen.
Die beiden Punkte a) und b) sind eng miteinander verknüpft und an die
Art der zur Verfügung stehenden Rechenanlage gebunden . Als solche kommen
heutzutage elektronische Analog- und Digitalrechenanlagen in Betracht.
Beide weisen hinsichtlich ihrer Eignung für die Lösung der vorgegebenen
Problematik sowohl Vor- als auch Nachteile auf, wie im folgenden gezeigt
wird.
Beim Analogrechnen werden die Rechengrößen durch elektrische Spannungen
als Funktion der Zeit dargestellt . Jede einzelne Rechenoperation wird
durch ein kontinuierlich arbeitendes Rechenelement (z .B . Potentiometer,
Summierer, Multiplizieren, Integrierer, Funktionsgeber usw .) realisiert.
Die Integration gehört neben den vier Grundrechenarten zu den Grundope-
rationen des Analogrechners . Die Rechenelemente werden entsprechend dem
zu lösenden mathematischen Gleichungssystem zusammengeschaltet und führen
die zugehörigen Rechenoperationen zeitlich parallel aus . Zu den Haupt-
anwendungsgebieten für einen vorteilhaften Einsatz des Analogrechners zäh-
len insbesondere solche Probleme, die wie im vorliegenden Falle durch
gewöhnliche lineare und nichtlineare Differentialgleichungen sowie Systeme
solcher Gleichungen beschrieben sind 138' . Damit bietet sich zur Berechnung
der hier gesuchten Transienten zunächst die Analogrechentechnik an . Nach-
teilig wirkt sich allerdings die gegenüber dem Digitalrechner geringe
Speicherkapazität aus . Diese zwingt auch bei Benutzung eines relativ gut
ausgebauten Analogrechners zu einer starken Kondensation des mathema-
tischen Modells . Daß es dennoch möglich ist, mit einem guten Analogrechen-
modell die Dynamik der HTR-Einkreisanlage befriedigend zu beschreiben, ist
durch die in 1391 dargestellten Untersuchungen nachgewiesen .
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Da hinreichend große Analogrechensysteme nu .elten zur Verfügung stehen,
wird im allgemeinen eine digitale SiamIatio n des Problems bevorzugt . Ein
wesentlicher Vorteil des Digitalrechners besteht darin, daß Kapazitäts-
probleme von untergeordneter Bedeutung sind, so daß eine exaktere mathe-
matische Nachbildung der physikalischen Zusaneenhänge möglich ist . Dazu
bietet der Digitalrechner eine bessere Rechengenauigkeit und erheblich
mehr Freiheiten bei der Ein- und Ausgabe sowie beim Speichern von Daten-
material.
Andererseits ist eine kontinuierliche und gleichzeitige Lösung aller funk-
tionalen Zusammenhänge beim Digitalrechner im Gegensatz zum Analogrechner
nicht möglich ; denn der Digitalrechner arbeitet die durchzuführenden Re-
chenoperationen hintereinander entsprechend der programmierten Befehlsfolge
ab . Bei der digitalen Behandlung kontinuierlicher zeitabhängiger Probleme
löst man daher im allgemeinen den untersuchten Vorgang in Zeitintervalle auf
und wählt dabei die Zeitintervalle so klein, daß eine quasistationäre Be-
trachtung einzelner Variablen innerhalb eines Intervalles gerechtfertigt ist.
Dieser Weg wurde auch im vorliegenden Falle beschritten, wobei eine Kon-
trolle der digitalen Lösungsmethode durch analoge Gegenrechnungen erfolgte.
6 .2 Erläuterungen zu dem benutzten Rechenmodell
Das den folgenden Untersuchungen zugrunde liegende mathematische Simulations-
modell der HTR-GT-Anlage ist auf der Grundlage des in 124, 4ol beschriebe-
nen Basis-Rechen rnodells entstanden . Das vollständige Gleichungssystem die-
ses neuen Modells ist im Anhang wiedergegeben . Das dynamische Verhalten
des Hochtemperaturreaktors bleibt im folgenden unberücksichtigt, wie be-
reits in 4 .1 begründet ist.
Die Behandlung der RW0-Thermodynamik und der Charakteristiken von Turbinen
und Verdichtern entspricht den in den jeweiligen Abschnitten von Kapitel 4
angegebenen Zusammenhängen . Im folgenden wird eine kurze Erläuterung der
Modellvorstellung und vor allem der Verbesserungen gegenüber dem in 24, 401
beschriebenen Modell gegeben .
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Der Kreislauf ist wie in Abb . 31 gezeigt in 8 (bei singleeshaft) bzw . 9
(bei spliteshaft) einzelne Volumina aufgeteilt . Ein Volumen umfaßt jeweils
eine Leitung und die Hälfte der geometrischen Volumina der benachbarten Korn-
singte-shaft
T Turbine G Generdtor
TV Verdichterontriebstur bine R Reakteir
TG Uretatort urbine RWU Rekup. Wärmeübert rage
NOV Niederdruckverdichter VK Vorkühler
kt DV Hochdruckverdichter ZK Zwischenkühler
Vi-Vs Kreistaufvotumlind
Abb . 31 : Aufteilung der Kreislaufvolumina für single-
und split-shaft
ponenten . Parallele Stränge sind dabei zu einem einzigen zusammengefaßt,
da im Gegensatz zu Störfalluntersuchungen keine llnsymmetrie angenommen
wird . Im Reaktorbereich ist das Heißgasplenum und die untere Hälfte des
Core-LeervOlumens dem Volumen V l , das Kaltgasplenum und die obere Hälfte
des Core-Leervolumens dem Volumen V9 zugeordnet . Gegenüber 124, 401 ist die
Volumeneinteilung um das Volumen V 6 im Bereich zwischen den Verdichtern
erweitert .
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Die zwischen den Volumina fließenden Massenströme werden aus den Turbo-
maschinencharakteristiken bzw. Biber den Strömungswiderstand von Reaktor,
Apparaten und Rohrleitungen ermittelt . Bei der Berechnung der Turbinen-
und Verdichtermassenströme bleibt entsprechend der quasistationären Betrach-
tungsweise der Maschinen der Einfluß der Trägheit des Arbeitsmediums unbe-
rücksichtigt . Im Gegensatz dazu wird die Gasträgheit bei der Strömung im
Reaktor . in den Kühlern und auf HD- und ND-Seite des RWO wie folgt erfaßt.
Vermindert man die zwischen zwei benachbarten Speichervolumina anstehende
Gesamtdruckdifferenz Ap ges . um den Reibungsdruckverlust Ap R , so ergibt
sich die für Beschleunigungse bzw . Verzögerungswirkung zur Verfügung ste-
hende Druckdifferenz Ap8 , also
äPa
	
P - APR (6 .1)
Drückt man die Beschleunigung b des Arbeitsmittels als Ableitung der Ge-
schwindigkeit c bzw . des auf einen mittleren repräsentativen Querschnitt F








Andererseits ist die Beschleunigung der Quotient aus der beschleunigenden
Kraft K und der zu beschleunigenden Masse M, also :
(6 .3)
Setzt man an, daß der repräsentative Querschnitt F sich als Quotient aus
dem Volumen V und einer mittleren Stromfadenlänge 1 der zu beschleunigenden
	
Gassäule ergibt, daß also F
	













Die Lösung dieser Differentialgleichung liefert die Xnderung des Massen-
stromes mit der Zeit unter Berücksichtigung der Trägheit des strömenden
Mediums . Bei dieser Methode werden Laufzeiten des Arbeitsmediums aufgrund
der vorher vorgenommenen Ortsdiskretisierung nicht erfaßt . Eine exakte Be-
handlung würde die vollständige Lösung der entsprechenden Differentialglei-
chung nach Zeit und Ort erfordern.
Sind aus den oben genannten Gleichungen die zwischen den Volumina V 1 bis V9
überströmenden Massen bekannt, so gewinnt man die zu einem Zeitpunkt t in
dem Volumen V i befindliche Gasmenge M i aus einer über die Zeit integrier-










mi =mia+ j (rilizu-fili.bidt
tcl
(6 .6)
Darin ist ta der Anfangszeitpunkt des untersuchten Zeitraumes und M
l
. der
entsprechende Anfangswert der Gasmenge .
	
a
Für die Drücke in den einzelnen Volumina gilt nach dem Gasgesetz
R . Mi . Ti
Pi =
	
v i (6 .7)
mit der Gaskonstanten R und der mittleren Volumentemperatur T i . Für diese
mittlere Volumentemperatur ist ein gegenüber 24,4oI verbessertes Berech-
nungsverfahren eingeführt . Dabei wird jedes einzelne der Volumina V i
i = 1 ./ . 9j in n Teilvolumina V1.,k [k k = 1 ./ . ni mit den Temperaturen




ermittelt . Dieser Mittelwert ist der Temperaturwert, der sich bei vollstän-
diger Durchmischung im jeweiligen Volumen einstellen würde .
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Speziell für Untersuchungen zum Lastabwurf bei der single-shaft-Variante
enthält das Rechenmodell die Differentialgleichung






Diese beschreibt, ähnlich wie auch in 1411 dargestellt, in welcher Weise
beim Lastabwurf der relative Bypaßguerschnitt
FBAD
durch einen proportionale
integralen Regler (PI-Regler) mit Verzögerung erster Ordnung in Abhängigkeit
von der relativen Drehzahlabweichung (n-n 0 )/n0 geregelt wird . Als Regler-
parameter treten in dieser Gl . (6 .9) die Verzögerungszeitkonstante TD, der
Verstärkungsfaktor VR und die sogenannte Nachstellzeit tN auf . Ziel dieser
Drehzahlregelung ist, die Drehzahl nach Lastabwurf möglichst schnell auf
ihren Nennwert zurückzuführen und dort stabil zu halten.
Zur numerischen Auswertung ist das Gleichungssystem in Form der FORTRAN-
Rechenprogramme CDYGA/SIS und -/SPS (Control
	
namics of Gasturbine
Cycles with Single-Shaft Turbine Arrangement bzw . - with
	
lit-Shaft Tur-
bine Arrangement) programmiert . Diese Digitalrechenprogramme sind in 1421
näher erläutert . Sie basieren wie bereits erwähnt auf einer Zeitschritt-
methode, wobei die Zeitschrittweite hier konstant mit 1o -3 s angesetzt ist.
Rechnungen mit veränderter Zeitschrittweite zeigen, daß bereits mit einem
Wert von 1.-2 s eine ausreichende Lösungsgenauigkeit erzielt wird, während
eine Verkleinerung der Schrittweite unter 1o -3 s nur noch zu einer Erhöhung
der Rechenzeit führt.
Die Effizienz bzw . Wirtschaftlichkeit eines Dynamik-Rechenprogranns ist
gekennzeichnet durch das Verhältnis von Rechenzeit (CPU-Time) zu dem unter-
suchten Zeitbereich (Realtime) . Dieses Verhältnis CPU-/Realtime liegt im
vorliegenden Falle bei Benutzung der Rechenanlage IBM/37o-168 bei Werten
von ca . 2,5 ./ . 3,5 . Diese Größenordnung ist so günstig, daß auch umfang-
reiche Parameterstudien, wie sie für die im folgenden beschriebenen Unter-







Charakteristische Transienten bei Gaseins eise® und -entnahmevor-
gänen
Im folgenden wird am Beispiel einer hochdruckseitigen Gasentnahme das spe-
zifische Verhalten des GT-Kreislaufes bei Druckpegeländerungen gezeigt . Wei-
terhinwird der Einfluß der für die Regelung interessierenden Einspeise- bzw.
Entnahmestellen auf der HD- und ND-Seite erläutert . Daraus wird eine Möglich-
keit für schnelle Leistungssteigerungen zum Zwecke der Frequenzstützung ab-
geleitet . Diese Zusammenhänge werden zunächst für die single-shaft-Schal-
tung diskutiert . Anschließend wird das entsprechende Verhalten der split-
shaft-Variante gegenübergestellt.
6 .3® l -




Das transiente Verhalten des Kreislaufes bei Druckpegeländerungen ist an-
hand eines kennzeichnenden Beispiels in Abb . 32 dargestellt . Dabei wird
ausgehend vorn Nennbetriebszustand zur Zeit t
	
s eine Entnahmeleitung
hinter dem HD-Verdichter-Austritt sprungförmig geöffnet . Dadurch wird ab
t = o s kontinuierlich Helium aus dem Kreislauf entnommen und zwar mit ei-
ner hier als konstant angenommenen Entnahmerate von o,5 %/s des momentanen
Heliuminventars . Dieser Wert von 0,5 %/s entspricht mittleren Leistungsände-
rungsgeschwindigkeiten, die etwa zwei- bis viermal so hoch sind wie die in
2 .4 geforderten Werte . Er ist so groß gewählt, um die im folgenden disku-
tierten Zusammenhänge in ihrer Größe besser erkennbar zu machen.
Aufgetragen sind über der Zeit t in Bild A die Drücke an den Ein- und Aus-
tritten der Verdichter bezogen auf das relative momentane Heliuminventar
MHe , in Bild B die Temperaturen an den HD- und ND-seitigen Ein- und Aus-
tritten des RWO, in Bild C die Massenströme in RWO und Reaktor bezogen auf
MHe und in Bild D die relative Kupplungsleistung bezogen auf M H
*
e sowie
der Verlauf von !IH: selbst . Die auf MH: bezogenen Drücke und die Tempera-
turen entfernen sich nach Einführen der Störung zur Zeit t = 0 s geringfü-
gig vom Anfangszustand und stellen sich innerhalb von etwa 2 s auf neue
stationäre Werte ein . Etwas ausgeprägter ist der Einfluß der Störung auf
die auf
	
bezogenen Werte für Massenströme und relative Kupplungsleistung.
Das Oberschwingen und Oszillieren der entsprechenden Kurven ist auf die
Trägheit des Arbeitsmediums zurückzuführen . Auch in diesem Falle stellen
sich neue stationäre Werte ein . Allerdings dauert der Einstellvorgang
hier etwa 5 s .
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Untersucht man den Verlauf der entsprechenden Größen bei den verschiedenen
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Abb . 32 : Hochdruckseitige Gasentnahme mit einer Entnahme-
rate von 0,5 %/s [zwei- bis viermal größer, als
nach 2 .4 erforderlich
gangszeit von ca . 2 ./ .
	
s stationäre Verhältnisse einstellen . Damit kann
man von der genannten Obergangszeit abgesehen den Zustand des Kreis-
laufes bei Gaseinspeise- und -entnahmevorgängen bezeichnen als einen quasi-
stationären Zustand, bei dem sich Drücke, Massenströme und Leistungen pro-
portional zum Heliuminventar verändern.
Das in Abb . 32/Bild D gezeigte Verhältnis P K*/MH: stellt sich stationär
auf einen Wert unter 1 ein . Das bedeutet, daß die abnehmende Leistung dem
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abnehmenden Helium-Inventar vorauseilt . Der Einfluß der Einspeise- bzw . Ent-
nahmestelle auf diesen Effekt ist in Abb . 33 näher untersucht und zwar in
Bild A für die bereits beschriebene HD-seitige Gasentnahme und in Bild B, C
und D für eine ND-seitige, MD-seitige bzw . HD-seitige Gaseinspeisung. In
5fLD 5 .. ObeEbor25emE wWese HO-vE5C1C4TeR
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Abb . 33 : Einfluß der Einspeise- bzw . Entnahmestelle auf Vor- bzw.
Nacheilen von Leistung gegenüber He-Inventar (Einspeise-
bzw . Entnahmerate jeweils o,5 %/s)
allen Fällen werden die Ventile in den Einspeise- bzw . Entnahmeleitungen
sprungförmig so geöffnet, daß sich eine Einspeise- bzw . Entnahmerate von






B, C und D entsprechen die stationären Anfangswerte einem Betriebszustand
bei 75 % Kreislauffüllung.
In Bild A wird das bereits erwähnte Vorauseilen der Abnahme der Leistung
gegenüber der des Inventars deutlich . Ursache dafür ist, daß das dem Kreis-
lauf entnommene Gas noch Kompressionsarbeit aufnimmt, die in der Turbine
nicht mehr zurückgewonnen wird . Bei der in Bild B gezeigten Einspeisung vor
dem ND-Verdichter geht die Leistung trotz ansteigender Kreislauffüllung
zunächst um etwa 3,5 % zurück und steigt erst danach, dem Inventar um 6,6 %
nacheilend an . Dieses Verhalten erklärt sich daraus, daß an dem eingespei-
sten Helium zunächst Kompressionsarbeit geleistet werden muß, bevor es an
dem geschlossenen Kreisprozeß teilnimmt . Erwartungsgemäß ist bei einer
Einspeisung vor dem HD-Verdichter das Verhalten qualitativ das gleiche wie
im Fall B, jedoch sind der Leistungseinbruch und der Nacheileffekt quanti-
tativ weniger stark ausgeprägt, wie aus Bild C zu ersehen ist, Verlegt man
nun die Einspeisestelle auf die HD-Seite an den HD-Verdichter-Austritt, so
bedeutet das, daß die Kompressionsarbeit an dem eingespeisten Gas bereits
extern geleistet worden ist und diese nach einer kurzen Laufzeit des Gases
durch RWO und Reaktor in der Turbine wieder freigesetzt wird . Daraus folgt
das in Bild D gezeigte schnelle Ansteigen der Leistung in den ersten 2 s und
das darauf folgende Vorauseilen des Anstiegs der Leistung gegenüber dem
des Inventars.
Dieser letzte Effekt kann, wie später noch gezeigt wird, in Verbindung mit
der Frequenzstützung vorteilhaft genutzt werden . Dagegen ist der bei ND-
seitiger Gaseinspeisung auftretende Leistungseinbruch äußerst unerwünscht.
Hier bietet sich die Möglichkeit an, durch ein langsames (anstatt schnelles)
öffnen der Einspeisequerschnitte - z .B . innerhalb von 5 7 . lo s
	
den Lei-
stungseinbruch auf ein tragbares Maß zu reduzieren.
Die Größe des Vor- bzw . Naeheileffektes, der in dem sich stationär einstel-
lenden Verhältnis P/ MH: zum Ausdruck kommt, ist abhängig von dem Maß der
eingeführten Störung, d .h . von der Einspeise- bzw . Entnahmerate . Dieser Zu-
sammenhang ist in Abb . 34 wiedergegeben . Die Einspeise- bzw . Entnahmerate di
ist dabei in Prozent des Helium-Inventars M He angegeben . Alle Kurven begin-
nen bei einer Einspeise- bzw . Entnahmerate von ihEiMH e
	




Mn* = 1 . Mit wachsendem ME/MHe nimmt außer im Falle der HD-seitigen
Einspeisung das Verhältnis P/MH:'e nahezu linear ab, bei HD-Einspeisung da-













Abb . 34 : Einfluß der Einspeise- bzw. Entnahmerate auf die Größe
des Vor- bzw. Nacheileffektes von Leistung gegenüber
He-Inventar für verschiedene Einspeise- und Entnahmestellen
Zum Zwecke der Frequenzstützung werden von der Kraftwerksanlage schnelle
Leistungssteigerungen bis zu 5 % der Nennleistung innerhalb von 2 s erwar-
tet . Hierzu ist, wie schon angedeutet und durch die folgende Abb . 35 ver--
deutlicht,die HD-seitige Gaseinspeisung eine geeignete Maßnahme.
Dieser Abb . 35 liegt der folgende Vorgang zugrunde : Tritt zur Zeit t o s
eine Leistungsnachfrage auf, so wird nach einer Totzeit von o,l s ein Ein-
speiseventil mit linear anwachsendem Öffnungsquerschnitt innerhalb einer
Stellzeit von o,3 s geöffnet . Das Ventil gibt eine Verbindung zwischen dem
FAD-Verdichter-Austritt und einem Hochdrucktank von 7o m3 Inhalt und einem
Anfangsdruck von 15o bar frei . Der Ventilquerschnitt entspricht einem
Anfangswert des Einspeisemassenstromes von loo kg/s ( 4=-' o,917 %/s des nomina-
len Helium-Inventars) . Das Einspeiseventil wird wieder geschlossen, wenn
eine Druckpegeländerung von 5 % erreicht ist . Die Untersuchung ist für
Anfangsdruckpegel von 35, 5o, 75 und 95 % durchgeführt .
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Die Abb . 35 zeigt in Bild A den Verlauf der relativen Kupplungsleistung P
und in Bild B den Verlauf des relativen Helium-Inventars MH: . Die gestrichel-
Abb . 35 : Hochdruckseitige Gaseinspeisung zum Zwecke der Frequenz-
stützung (kritisches überströmen aus Hochdrucktank mit
VT '7= o m3 und PT0 = 15o bar / Anfangswert : mT8 = loo kg/s)
ten Markierungen in Bild A weisen aus, daß der in 2 .4 geforderte Leistungs-
anstieg von 5 % in 2 s bei allen Anfangsdruckpegeln erreicht wird . Nach Er-
reichen dieses Leistungsanstiegs wird weiter eingespeist, bis zur Zeit
t = 7,1 s (senkrechte Linie) eine Druckpegeländerung von 5 % erreicht ist,
die auch im stationären Endzustand eine Leistungsänderung von 5 % liefert.
Dabei steigt im Bereich 2 s
	
t e5, 7,1 s die Leistung über den geforderten
Wert hinaus weiter an . Dieses Verhalten kommt dem Ziel, die Frequenz zu
stützen, zusätzlich entgegen . Nach Schließen des Einspeiseventils stellt
sich im Kreislauf innerhalb von wenigen Sekunden der stationäre Endzustand
ein . Dabei geht die Leistung auf einen Wert, der entsprechend dem Druckpegel
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6 .3 .2 spi it-shaft-Schalt n9_der_Tur omasc tine
im folgenden wird das Verhalten des spl i t--shaft-Systems anhand einiger Bei-
spiele erläutert . Die dabei untersuchten Vorgänge entsprechen den bereits
für das single-shaft-System beschriebenen . Die Diskussion der Ergebnisse be-
schränkt sich im wesentlichen darauf, die Unterschiede im Verhalten der bei-
den Systeme aufzuzeigen.
Zunächst ist in Abb . 36 der Verlauf einiger kennzeichnender Kreislaufgrößen
bei hochdruckseitiger Gasentnahme mit einer wieder als konstant angenome-
nen Entnahmerate von o,5 %/s gezeigt . Dieser Wert von 0,5 %/s liegt ebenso
wie bei der single-shaft-Schaltung zwei- bis viermal über dem nach 2 .4 er-
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Abb .36 : Hochdruckseitige Gasentnahme mit einer Entnahme-
rate von 0,5 %/s [zwei- bis viermal größer, als
nach 2 .4 erforderlich
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man die Abb . 36 mit der entsprechenden, für single-shaft gültigen Abb
. 32,
so fällt auf, daß sich die auf das relative Helium-Inventar bezogenen Drücke,
Massenströme und Leistungen im Gegensatz zum singleeshaft-System nicht nach
wenigen Sekunden auf stationäre Werte einstellen
. Diese Tendenz ist auf den
Einfluß der veränderlichen Verdichterdrehzahl (s . Abb . 36/Bild D) zurückzu-
führen
. Sie tritt in ähnlicher Form auch bei den verschiedenen Einspeise-
vorgängen auf, so daß es beim spliteshaft-System nicht möglich ist, die Ver-
hältnisse bei Druckpegeländerungsvorgängen auf eine quasistationäre Betrach-
tungsweise zurückzuführen.
Untersucht man in gleicher Weise wie bei der single-shaft-Anlage den
Einfluß der Einspeise- bzw . Entnahmestelle, so ergeben sich die in Abb . 37
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Abb. 37 Einfluß der Einspeise- bzw . Entnahmestelle auf Vor- bzw.
Nacheilen von Leistung gegenüber He-Inventar (Einspeise-
bzw. Entuahmerate jeweils o,5 %/s)
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gezeigten Verläufe für die relative Kupplungsleistung P, das relative He-
liumeinventar MHe* und die relative Verdichterdrehzahl n*. Ein Vergleich mit
den Resultaten des single-shaft-Systems (s . Abb . 33) zeigt, daß zwar quali-
tativ der gleiche Effekt des Vor- bzw . dache ilens der Leistung gegenüber dem
Inventar auftritt, daß jedoch beim split-shaft-System sich dieser Effekt
mit fortlaufender Zeit und damit zunehmender Drehzahlabweichung immer stär-
ker bemerkbar macht . Andererseits ist vor allem bei der HD-seitigen Gasein-
speisung die in den ersten 2 s erzielte Leistungsänderung bei gleicher Ein-
speiserate nur etwa halb so groß wie bei single-shaft . Das läßt darauf
schließen, daß die split-shaft-Schaltung bei der Frequenzstützung ungünstigere
Verhältnisse aufweist.
Die letzte Aussage wird durch die folgende Abb . 38 bestätigt . Dieser Abb . 38
liegt der gleiche Vorgang, wie in Abb . 35 für das single-shaft-System gezeigt,
SILO P : REL g lIVt sSPPLUs5SLEIS1UN5
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Abb . 38 : Hochdruckseitige Gaseinspeisung zum Zwecke der Frequenz-
stützung (kritisches Überströmen aus Hochdrucktank
mit VT = 7o m3 und PT0 = 15o bar / Anfangswert : mT80 = Zoo kg/s)
zugrunde ; jedoch ist der Anfangswert der Einspeiserate mit Zoo kg/s bei
split-shaft doppelt so hoch als bei singleeshaft gewählt . Wie aus Abb . 38/
Bild A hervorgeht, liegt die in den ersten 2 s erzielte Leistungsstei-









gerung tPK geringfügig über dem in 2 .4 geforderten Wert von 5 % . Außerdem
nimmt dieses AP K* mit wachsendem Anfangsdruckpegel anders als beim single-
shaft-System etwas zu . Der Einstellvorgang auf einen neuen stationären Zu-
stand nach Schließen der Einspeiseöffnung verläuft bei spliteshaft erheblich
langsamer . Für diese beiden letztgenannten Effekte ist wieder der Einfluß
der veränderlichen Verdichterdrehzahl verantwortlich.
Die Anforderungen von Seiten der Frequenzstützung können somit auch bei
einer split-shaft-Anlage erfüllt werden, allerdings nur bei einer Verdopp-
lung der Einspeiserate und damit der Einspeisequerschnitte im Vergleich zur
singleeshaft-Ausführung.
6 .4	 Charakteristische Transienten beim öffnen und Schließen von Bypässen
Im folgenden werden transiente Vorgänge beschrieben, die durch das öffnen
und Schließen von Bypässen hervorgerufen werden, wobei in allen Fällen im
Gegensatz zu dem in 6 .5 behandelten Lastabwurf der Generator mit konstan-
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Bereits in 5 .2 ist gezeigt, daß bei einer Bypaßregelung über die Bypässe
B83 und 584 die Abweichungen der Reaktoreintrittstemperatur vom Nennzu-
stand dann gering gehalten werden, wenn eine Kombination der beiden Bypäs-
se, bei der der Massenstrom je zur Hälfte aufgeteilt wird, angewandt wird.
Dieser Sachverhalt ist in Abb . 39 unter dem Gesichtspunkt der Temperatur-
transienten am heißen Ende (d .h . : ND-Eintritt bzw . HD-Austritt) des RWO
untersucht.
Die Transienten werden hervorgerufen durch öffnen und Schließen der in der
Abb . 39 angegebenen Bypässe (Öffnungsbeginn : t = o s, Schließbeginn : t e 15 s,
Stellzeit : o,3 s) . Die Öffnungsquerschnitte bzw
. Bypaßmassenströme ent-
sprechen jeweils einer 5o-prozentigen Leistungsreduktion an der Turboma-
schinenkupplung ausgehend vom Nennzustand . Abb . 39 zeigt in Bild A und B
den Verlauf der Heliumtemperaturen am ND-Eintritt bzw . am HD-Austritt, in
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Abb .	 ; Einfluß der Bypaßschaltung auf Temperaturen und Tempera-
turgradienten am Beispiel einer Leistungsänderung von 5o %
den Verlauf des zugehörigen zeitlichen Temperaturgradienten.
Die Temperatur am ND-Eintritt ergibt sich aus der Turbinenaustrittstem-
peratur und der Temperatur des zugemischten Bypaßmassenstromes . Daraus
folgen in Verbindung mit den Massenströmen und den WärmeUbergangszahlen auf
HD- und ND-Seite sowie mit der Wärmespeicherkapazität der Wand die in den
Bildern B, C und D gezeigten Transienten . Aus Bild B und C ist zu erse-
hen, daß sich bei der Bypaßkombination B83 + B84 die geringsten Abweichungen
vom Nennzustand ergeben . Die Spitzenwerte der Gradienten der Wandtempera-
- 72
tur liegen zwar bei der Kombination 883 + B84 um ca . 5o % höher als bei B84,
jedoch stehen diese Spitzenwerte im Vergleich zu den bei B84 auftretenden
Werten nur kurzzeitig an (siehe Abb . 39/Bild D) . Damit ist anschaulich ge-
zeigt, daß die Bypaßk eination 883 + B84 im Hinblick auf Temperaturbe-
lastungen im RWO und auf den Verlauf der Reaktoreintrittstemperatur die
günstigsten Resultate liefert . Allen weiteren Untersuchungen über die By-
paßregelung bei der single-shaft-Schaltung ist daher diese Bypaßkombination
zugrunde gelegt.
Der Verlauf der wesentlichen Größen, die das Verhalten des Gasturbinen-
kreislaufes kennzeichnen, ist für den Fall einer Leistungsregelung über
die Bypaßkombination B83 + B84 in der Abb . 4o zusammengestellt . Zur Zeit
t = o s werden ausgehend vom Nennbetriebspunkt die Bypässe mit einer Stell-
zeit von o,3 s rampenförmig so weit geöffnet, daß sich ein neuer stationärer
Betriebspunkt bei 5o % Kupplungsleistung einstellt . Zur Zeit t
	
15 s wer-
den die Bypässe rampenförmig innerhalb von o,3 wieder geschlossen, so daß
der Kreislauf wieder in seinen Ausgangszustand zurückkehrt . Die in Abb . 4o
verwendete Indizierung der Kreislaufdrücke in Bild A und B, der Massen-
ströme in Bild C und D und der Temperaturen in Bild E und F entspricht
der in den T,s-Diagrammen (Abb . 9, 11 und 12) gewählten Bezeichnung der
Kreislaufpunkte.
Grundsätzlich zeigt die Abb . 4o, daß die transienten Vorgänge innerhalb
von etwa 5 s nach öffnen bzw . Schließen der Bypässe abgeschlossen sind,
wenn man von unbedeutenden Temperaturtransienten im RWO absieht . Die Drücke
p3 und p8 reagieren spontan auf die durch die Bypässe eingeleitete Störung,
da in den entsprechenden Kreislaufvolumina die Bypässe münden bzw . abzwei-
gen (s . Bild A und B) . Die weiteren Kreislaufdrücke werden von der Störung
nicht unmittelbar beeinflußt und bleiben zunächst noch ca . o,2 .1 . o,5 s
konstant . Ähnlich ist die Tendenz bei den Massenströmen in Bild C und D,
jedoch beginnt hier der Änderungsvorgang etwas früher . Die leichten
Schwingungen, die einzelnen Massenstromkurven im Bereich der ersten 2
	
3 s
nach Auftreten der Störung überlagert sind, sind auf denEinfluß der Träg-
heit des Arbeitsmediums zurückzuführen . Der in Bild C gezeigte Bypaßmassene
strom 1118 nimmt nach Erreichen seines Maximalwertes bei t o,3 s bedingt
durch den absinkenden Druck p geringfügig ab .
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.Abb . 4o : Verlauf kennzeichnender Kreislaufgrößen bei einer Leistungs°-
änderang von 4 5o % hervorgerufen durch Öffnen und Schließen
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Durch das nach öffnen der Bypässe absinkende Kreislaufdruckverhältnis ver-
ringern sich die Temperaturdifferenzen in den Turbomaschinen . Dadurch steigt
entsprechend Bild E die Turbinenaustrittstemperatur um 38,8 K an, während die
Verdichteraustrittstemperaturen um 4,8 K (ND-Verd .) bzw . 9,2 K (HD-Verd .)
abfallen . Der Verlauf der in Bild F gezeigten Temperaturen T 3*am ND-Eintritt
des RWO und T 9 am Reaktoreinlaß ist bereits bei der Beschreibung von Abb . 39
erläutert . Am ND-seitigen Austritt des RWO steigt die Temperatur T 4 trotz
absinkender HD-Eintrittstemperatur T 8 geringfügig um 3,2 K an . Dieser Anstieg
ist bedingt durch die unterschiedlichen Massenströme auf ND- und HD-Seite
des RWO, für die sich ein Verhältnis von ffiND/MD = 1,15 einstellt.
Die auf ihre Auslegungswerte bezogenen Durchflußkenngrößen 4 1* der Turbine
und 4)5* bzw . 47* von ND- bzw . HD-Verdichter weisen den in Bild G gezeigten
Verlauf auf . Während des transienten Zustandes nach öffnen der Bypässe ent-
fernen sich die Durchflußkenngrößen der Verdichter von ihren Auslegungswer-
ten und von der Pumpgrenze, so daß kritische Betriebszustände in den Ver-
dichtern auszuschließen sind . Abschließend ist in Bild H der Abb . 4o der
Verlauf der Relativwerte von Reaktorleistung und Kupplungsleistung gezeigt.
Hier wird vor allem die schnelle Reaktion der Leistungswerte auf die Bypaß-
regelvorgänge deutlich.
In Verbindung mit Komponentenauslegungen und Festigkeitsnachweisen, insbe-
sondere für Kreislaufeinbauten wie z .B . Isolierungen, ist bisher die Frage
nach den im Kreislauf auftretenden Druckgradienten unbeantwortet . Die Ant-
wort auf diese Frage ist in den beiden folgenden Abbildungen gegeben, wobei
das nichtintegrierte (NINT) und das integrierte T) Anlagenkonzept mitein-
ander verglichen werden.
Untersucht man die in den einzelnen Kreislaufvolumina (entspr . Abb . 31) auf-
tretenden Druck-Gradienten, so findet man, daß die größten HD-seitigen Werte
im Volumen 8 und die größten ND-seitigen Werte im Volumen 3 auftreten . Der
zeitliche Verlauf dieser Gradienten ist in Abb . 41 für die beiden Konzepte
näher analysiert . Der öffnungse und Schließvorgang der Bypässe ist der
gleiche wie bei Abb . 4o mit dem einzigen Unterschied, daß der Schließvorgang
bereits zur Zeit t = 6 s eingeleitet wird, da hier die Gradienten bereits
auf dp/dt o bar/s zurückgegangen sind . Wie die Abb . 41 zeigt, treten nach
dem öffnen der Bypässe im Volumen 3 positive Gradienten, d .h . Druckaufbau,
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Abb . 41 : Verlauf repräsentativer Druckgradienten auf Hoch- und Nie-
derdruckseite (Regelvorgang : Offnen und Schließen der Bypaß-
kombination B83 + B84 entsprechend einer Leistungsänderung
von T 5o %)
der Bypässe sind die Verhältnisse umgekehrt . Die Maximalwerte treten im
Volumen 3 zum Zeitpunkt der Beendigung des Uffnens oder Schließens der Bypaß-
ventile auf, im Volumen 8 dagegen bereits bis zu o,15 s früher . Definiert
man die in Abb . 41 schraffiert eingetragenen Spitzen so, daß damit der Be-
reich umfaßt ist, in dem die Größe der Gradienten 5o % des jeweiligen Maxi-
malwertes übersteigt, so zeigt sich, daß diese Spitzenwerte - von unbedeu-
tenden Ausnahmen im Volumen 3 abgesehen - nur etwa o,25 ./ . o,3 s anstehen.
Von den Spitzenwerten aus fallen die Druckgradienten oszillierend innerhalb
von etwa 5 s auf dp/dt . o bar/s ab . Die Kurven für die beiden Konzepte wei-
sen dabei große Ähnlichkeit auf.
Neben dem Verlauf der Druckgradienten sind vor allem die auftretenden Maximal-
werte von Interesse . Diese sind von dem Maß der Störung, d .h . von der Größe
der zu öffnenden bzw . zu schließenden Bypaßquerschnitte und damit von der zu
erzielenden Leistungsänderung abhängig . Dieser Zusammenhang wird durch Abb . 42
veranschaulicht . Aufgetragen sind hier die Maximalwerte von dp/dt auf der
HD-Seite (in Volumen 8) und auf der ND-Seite (in Volumen 3) in Abhängigkeit
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Abb . 42 MaximAle Druckgradienten auf HD- und ND-Seite in Abhängig-
keit von der relativen Leistungsänderung (hervorgerufen durch
die epaßkombination B83 4- B84)
von dem infolge der Bypaßregelung sich einstellenden stationären Endwert
der relativen Leistungsänderung AP K*stat : Die negativen Werte auf der HD-
Seite und die positiven auf der ND-Seite gelten für das öffnen der Bypässe,
die positiven auf der HD-Seite und die negativen auf der ND-Seite für den
Schließvorgang.
Ein Vergleich der beiden Bilder in Abb . 42 zeigt, daß die Gradienten auf
der HD-Seite beim INT-Konzept um bis zu 17 % über denen des NINT-Konzepts
liegen, während sie auf der ND-Seite beim INT-Konzept um bis zu 24 % kleiner
sind . Die Ursache dafür ist das unterschiedliche Verhältnis von ND- zu HD-
Volumen bei den beiden Bauweisen (Vergl . auch Tab . 2) . Bedenkt man, daß
für Isolierungen und sonstige Kreislaufeinbauten eine Druckabsenkung
(dp/dt
	
(»im allgemeinen gefährlicher ist als ein Druckaufbau (dp/dt
	
o),
so ist die Feststellung interessant, daß auf der HD-Seite die negativen
Gradienten beim NINT-Konzept bis zu 16 % und beim INT-Konzept bis zu 8 %
kleiner sind als die entsprechenden positiven Werte . Auf der ND-Seite sind
diese Verhältnisse noch günstiger, allerdings sind hier die Gradienten
ohnehin wesentlich niedriger als auf der HD-Seite . Die maximalefi Druckgra-
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dienten, die bei einer Leistungsänderung von ApKstat .
	
loo % auftreten,
liegen bei lo,7 bar/s für das N1NT- und 11,5 bar/s für das INT-Konzept,
und sind damit bereits beim derzeitigen Stand der Technik als beherrschbar
anzusehen.
Zum Abschluß der Untersuchungen des Verhaltens der singleeshaft-Anlage bei
Bypaßregulierung soll im folgenden näher auf den Leistungsverlauf einge-
gangen werden . Zur Veranschaulichung dient hier die Abb . 43 . Die Bypässe
B83 und 884 beginnen zur Zeit t = o s zu öffnen und bei t e 10 s wieder zu
Abb.43 : Verlauf der Leistungsänderung A1) bezogen auf den statio-
nären Endwert
Bypässe B83+B84) K stat
. (geregel über die kombinierteBy
	
n
schließen (Stellzeit : o,3 s) . Ausgangspunkt ist wieder der Nennbetriebs-
punkt . Dargestellt ist in Abb . 43 das Verhältnis der momentanen Leistungs-
änderung AP K* zu dem zugehörigen stationären Endwert AP K *stat . und zwar
für 4 verschiedene Bypaßquerschnitte, die den Leistungsänderungen
IW K stet» . 25, 5o, 75 und loo % entsprechen und damit den gesamten Lei-
stungsregelbereich überdecken . Es ergibt sich das bemerkenswerte Ergebnis,
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daß alle 4 Kurven
	
von Sekundäreinflüssen z .B . durch Massenträgheit abge-
sehen * nahezu deckungsgleich sind . Das bedeutet, daß der zeitliche Ver-
lauf von APK*/APK *sta t
u
und damit die Einstellgeschwindigkeit auf einen
neuen Leistungswert von dem Maß der Leistungsänderung praktisch unabhängig
ist . Daneben zeigt die Abb . 43, daß sich in den ersten 2 s nach Beginn des
Transienten die Leistung mit einem mittleren Gradienten von ca . 41,6 %/s des
stationären Endwertes AP K; tat . ändert, und daß der Änderungsvorgang nach
etwa 5,5 s abgeschlossen ist . Die Bypaßregelung ermöglicht damit also extrem
schnelle Leistungsänderungen, ohne daß Druckgradienten, die nach heutigem
Stand der Technik als beherrschbar angesehen werden, überschritten werden.
6 .4 .2 sliteshaft-Schaltung
	
r Turbomaschine
Wie schon das in 5 .2 beschriebene stationäre Verhalten der spliteshaft-Sehal-
tung erwarten läßt, weist auch das transiente Verhalten erhebliche Unter-
schiede zu dem der single-shaft-Schaltung auf . Diese Unterschiede werden
im folgenden aufgezeigt . Dazu ist zunächst in Abb . 44 das Verhalten der we-
sentlichen Kreislaufgrößen dargestellt . Diese Abb . 44 entspricht weitgehend
der für die singleeshaft-Schaltung gültigen Abb . 4o . Zusätzlich sind in
Abb . 44 der Austrittsdruck p 2 und die Austrittstemperatur T 2 der MD-Turbine
(Bild A bzw . E), der Massenstrom M2 und die relative Durchflußkenngröße 4)2 *
der ND-Turbine (Bild C bzw . G) und die Relativdrehzahl n * der Verdichter
(Bild H) aufgenommen . Außerdem ist der gegenüber Abb . 4o auf das 4-fache
gedehnte Zeitmaßstab zu beachten.
Den Transienten in Abb . 44 liegt der folgende Bypaßregelvorgang zugrunde . Aus-
gehend vom Nennbetriebszustand wird zur Zeit t o s der Bypaß B83 innerhalb
einer Stellzeit von o,3 s rampenförmig soweit geöffnet, daß sich im stationä-
ren Endzustand eine Leistungsreduktion von 5o % ergibt . Zur Zeit t = 6o s,
wenn dieser stationäre Punkt weitgehend erreicht ist, beginnt der Bypaß wie-
der zu schließen . Die Schließzeit beträgt mit Rücksicht auf stabilen Ver-
dichterbetrieb 4,5 s, wie noch näher erläutert werden wird.
Grundsätzlich fällt auf, daß bei der split-shaft-Variante der Einstellvor-
gang auf einen neuen stationären Betriebspunkt wesentlich langsamer abläuft
als bei der single-shaft-Schaltung . Während bei single-shaft bereits etwa
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Ab b . 44 : Verlauf kennzeichnender Kreislaufgrößen bei einer Leistungs-
änderung Fron 5o % hervorgerufen durch Offnen und. Schließen
des Bypasses B83
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ist, sind bei split-shaft selbst nach 6o s die Transienten noch nicht voll-
ständig abgeklungen . Maßgebend dafür ist der in Bild H/Abb . 44 gezeigte
Drehzahltransient, der sich aus dem Trägheitsmoment der Verdichterturbinen-
welle und der Leistungsbilanz auf dieser Welle ergibt . Die Kreislaufdrücke
(Bild A und B) und die Kreislauftemperaturen (Bild E und fl haben in der
Tendenz einen ähnlichen Verlauf wie bei single-shaft . Allerdings sind die
Abweichungen vom Nennzustand bei split-shaft deutlich größer . Die Massen-
ströme 1115 und M7 in den Verdichtern und rh3 auf der ND-Seite des RWÜ (Bild
C bzw. D) steigen in den ersten o,5 ./ . 1 s bedingt durch das öffnen des
Bypasses um maximal etwa 11,5 % an und fallen danach im Gegensatz zu dem
Verhalten bei der single-shaft-Schaltung entsprechend der absinkenden Dreh-
zahl nv unter ihre Nennwerte ab.











05 steigt in der ersten Sekunde nach Öffnungsbeginn des Bypasses von 1,o6
auf 1,o95 an, um danach in Richtung Pumpgrenze bis auf einen Wert von
0,965 abzufallen . Wird jetzt der Bypaß wieder geschlossen, so fällt 1)45' zu-
nächst weiter ab, bevor es mit zunehmender Verdichterdrehzahl wieder auf
seinen Ausgangswert von 1,06 ansteigt . Im vorliegenden Beispiel (Abb . 44)
ist die Schließzeit des Bypasses mit 4,5 s so gewählt, das 4)J auf jeden
Fall oberhalb kritischer Grenzen bleibt, so daß Pumpen im ND-Verdichter




nach Schließbeginn wesentlich steiler und tiefer, so daß nach kür-
zester Zeit die Pumpgrenze im ND-Verdichter erreicht ist.
Betrachtet man den Einfluß der unterschiedlichen Stellzeiten (öffnen in
o,3 s und Schließen in 4,5 s) auf den Verlauf von Drehzahl und Leistung
(siehe Bild H), so zeigt sich, daß die vergrößerte Schließzeit im wesent-
lichen ein verzögertes Ansprechen von Leistung und Drehzahl zur Folge hat.
Dieser Einfluß klingt schnell wieder ab, da die Stellzeit von 4,5 s immer
noch mehr als eine Größenordnung unter der Zeit liegt, die der Kreislauf
benötigt9 um sich auf einen neuen stationären Punkt einzustellen.
Für den gleichen Vorgang, wie in Abb . 44 untersucht wurde, ist in der fol-
genden Abb . 45 der Verlauf des Gradienten der Wandtemperatur am heißen
Ende des RWO (Bild A) und der Druckgradienten auf der ND-Seite in Volumen 3











Abb.45 : Temperatur- und Druckgradienten beim Öffnen und Schließen
des Bypasses B83 entsprechend einer Leistungsänderung T 5o %
dient ist nach Öffnungsbeginn des Bypasses (t = o s) zunächst negativ und
erreicht zur Zeit t . 0,3 s, wenn der maximale Bypaßquerschnitt erreicht
ist, einen Spitzenwert von - 5,5 VS . Dieser Wert liegt um ca . 16 % über
dem entsprechenden Wert bei der single-shaft-Schaltung . Durch die anstei-
gende Turbinenaustrittstemperatur nimmt der untersuchte Temperaturgra-
dient nach Ablauf von 3,4 s positive Werte an . Diese klingen nur langsam
ab und haben auch nach 6o s noch eine Größe von o,5 K/s Beim Schließen
des Bypasses wird die Spitze im Verlauf des Gradienten durch die auf 4,5 s
ausgedehnte Schließzeit gegenüber dem Öffnungsvorgang deutlich abgeflacht .
Die Druckgradienten (Bild B) erreichen etwa o,2 s nach Öffnungsbeginn des
Bypasses Spitzenwerte von - 3,17 bar/s auf der-Seite und von 2 baris
auf der ND-Seite . Diese Werte betragen nur etwa 62 % bzw . 69 % der ver-
gleichbaren Werte der single-shaft-Schaltung . Beim Schließvorgang ver-
schwinden die Spitzen fast vollständig und die auftretenden Druckgra-
dienten sind mit maximal o,95 bar/s praktisch unbedeutend.
stationäre Änderungen von 2o, 3o,4o und 5o % wiedergegeben . Der Änderungse
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Wie bei der single-shaft-Schaltung wird im folgenden die Beschreibung
des Verhaltens der split-shaft-Variante mit einer Untersuchung des Lei-
stungsverlaufes O K * an der Kupplung der Generatorturbine für verschiedene
stationäre Endwerte AP K *stat . der Leistungsänderung abgeschlossen . Der Ver-
lauf der bezogenen Leistungsänderung AP K*/APK *stat . ist in Abb . 46 für




ren Endwert K stet>
	
uDer den 3ypaß B83)
vorgang ist in den ersten 3 s nach öffnungs- bzw . Schließbeginn des By-
passes praktisch von AP K *stat unabhängig . Im weiteren Verlauf erfolgt
jedoch im Gegensatz zur singleeshaft-Schaltung die Änderung von AP K,AP *K stat.
*
mit wachsenden AP K langsamer . Der mittlere Gradient liegt in den ersten 2 s
B3
nach Öffnungsbeginn bei ca . 11,5 %/s und beträgt damit nur etwa 28 % des
entsprechenden Gradienten der singleeshaft-Schaltung . Beim Schließvorgang
ist ein entsprechender Vergleich aufgrund der gedehnten Schließzeit nicht
möglich.
Insgesamt betrachtet verlaufen also die Transienten bei der spliteshaft-
Variante wesentlich langsamer als bei der single-shaft-Schaltung . Die Druck-
gradienten sind bei der split-shaft-Schaltung deutlich kleiner, während
die Gradienten der Wandtemperatur am heißen Ende des RWÜ etwas ungünstiger
liegen.
6 .	 Charakteristische Transienten beim Lastabwurf
Beim Lastabwurf wird bei einer im Betrieb befindlichen Kraftwerksanlage der
Generator aufgrund einer Netzstörung, einer Fehlauslösung oder einer
sonstigen Betriebsstörung plötzlich vom Netz getrennt, so daß die Turbosatz--
drehzahl von der Netzfrequenz unabhängig wird und die vom Turbinenkreis-
lauf produzierte Leistung in eine Winkelbeschleunigung der Turbosatzwelle
umgesetzt wird . Der steilste Drehzahlanstieg ergibt sich dann, wenn der
Lastabwurf aus dem Vollastbetrieb heraus erfolgt . Der zulässige Grenzwert
der überdrehzahl von lo % wird bei einem solchen Vollastabwurf bei der
singleeshaft-Schaltung nach o,77 s und bei der Spliteshaft-Schaltung be-
reits nach o,3 s erreicht, wenn nicht vorher ein Regeleingriff erfolgt ist.
Der Lastabwurf läßt sich bei der single-shaft-Schaltung durch Öffnen der
Bypässe B83 und B84 ausregeln, wobei die Leistungsbilanz zwischen Verdich-
tern undTurbine bis in das Gebiet negativer Wellenleistung ( e Bremsleistung)
verschoben wird . Bei der splitashaft-Variante, bei der die Generatorturbine
nicht mechanisch mit den Verdichtern gekoppelt ist, reicht das Öffnen der o . g.
Bypässe nicht aus, sondern es muß zusätzlich der Strömungsquerschnitt der
Generatorturbine vollständig abgesperrt und das Arbeitsmedium durch einen
entsprechenden Bypaß um diese Turbine herumgeleitet werden . Die dazu erfor-
derlichen Armaturen sind aufgrund ihres großen Querschnittes und der extrem
kleinen Schließ- und Öffnungszeiten beim derzeitigen Stand der Technik kaum
realisierbar, so daß der Lastabwurf bei der split-shaft-Anlage zur Zeit als
von der Kreislaufseite her nicht beherrschbar anzusehen ist . Aus diesem
Grund wird der Lastabwurf hier nur für die singleeshaft-Schaltung untersucht .
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Außerdem bleibt die Untersuchung auf den schwerwiegendsten Fall, d .h . den
Vollastabwurf beschränkt.
Zur Ausregelung des Lastabwurfes wird folgender Regelvorgang angenommen.
Nach Ablauf einer Totzeit von o,1 s nach Auftreten des Lastabwurfes bei
t o s beginnen die Bypässe B83 und B84 rampenförmig mit einer Stell-
zeit von o,3 s zu öffnen . Dieser öffnungsvorgang wird durch einen Beschleu-
nigungsgeber, der den Drehzahlgradienten der Turbosatzwelle aufnimmt . einge-
leitet . Ein Zeitrelais hält die Bypässe bis zum Zeitpunkt t = 2 s nach Last-
abwurf voll geöffnet . Danach übernimmt ein PI-Regler entsprechend GI .(6 .9)
die Führung der Bypässe, um die Turbosatzdrehzahl wieder auf ihren Nennwert
zu bringen.
Die maximale Oberdrehzahl des Turbosatzes und die Spitzenwerte der Druck-
gradienten werden bei einem solchen Regelvorgang bestimmt durch den Bypaß-
öffnungsquerschnitt bzw . durch das Bypaßmassenstromverhältnis p o (= Bypaße
massenstrom bezogen auf Kompressornennmassenstrom) . Für das NINT-und das
INT-Konzept ergeben sich die in Abb . 47 dargestellten Abhängigkeiten . Für
die (negativen) Spitzenwerte der Druckgradienten sind zwei Kurven angegeben





° Druckgradienten und Überdrehzahl des Turbosatzes in Abhängig-
keit vom Bypaßmassenstromverhältnis u0
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die größten Gradienten auftreten, und zum anderen für den Bereich der Heiß-
gasleitung, wo die Gradienten im Mittel um ca . 3o % niedriger liegen, jedoch
für die Auslegung der Heißgasisolierung von besonderer Bedeutung sind . Die
Druckgradienten steigen mit wachsendem u0 näherungsweise linear an . Der Wert
der bezogenen Oberdrehzahl An*e An/no fällt mit wachsendem po ab, wobei sich
der Verlauf immer stärker abflacht . Aufgrund dieser Verhältnisse ist es
zweckmäßig, bei der Auslegung des Bypaßquerschnittes dicht an den in 2 .4 zu
10
	
angegebenen, zulässigen Grenzwert der Oberdrehzahl heranzugehen, um die
Druckgradienten möglichst klein zu halten.
Für die Auslegung des Bypaßmassenstromverhältnisses u 0 wird die Abb . 47 wie
folgt benutzt . Ausgehend von einem Wert der Oberdrehzahl von lo % findet
man für das NINT-Konzept p o = 6o,7 % und für das INT-Konzept p o = 67,6 %
(gestrichelte Koordinaten).
Geht man davon aus, daß durch eine Störung in den Bypaßarmaturen oder im
Regel system eine von insgesamt acht parallel arbeitenden Armaturen nicht
öffnet, so sind die o .g . Werte um 1/7 zu erhöhen, wenn auch bei einer sol-
chen Störung die Oberdrehzahl auf lo % begrenzt sein soll . Damit erge-
ben sich die erforderlichen Bypaßmassenstromverhältnisse zu rund po = 7o %
beim NI T- und po = 78 % beim INT-Konzept (strichpunktierte senkrechte Linien).
Da normalerweise der gesamte Bypaßquerschnitt geöffnet wird, stellen sich
entsprechend den letztgenannten p o - Werten die in Abb . 47 durch waagerechte
strichpunktierte Linien gekennzeichneten und in Tab . 3 zusammengefaßten
Oberdrehzahlen und Druckgradienten ein.
Tab . 3 : Überdrehzahl, Druckgradienten und B7paßmassenstrom-
verhältnis beim Lastabwurf (alle epaßarmaturen voll
geöffnet)
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Aus der Tab . 3 ist zu ersehen, daß bei gleicher Oberdrehzahl beim INT-Konzept
das Bypaßmassenstromverhältnis p0 um 11,4 % höher zu wählen ist und daß die
maximalen Druckgradienten um 27,3 % (am HD-Verdichter-Austritt) bzw . um
37,7 % (in der Heißgasleitung) größer sind als beim INT-Konzept . Das größere
po ist beim INT-Konzept dadurch bedingt, daß dieses Konzept durch entspre-
chende Vorgabe der Anfangsparameter (wie z .B . Druckverluste, Maschinenwir-
kungsgrade usw .) bei der Auslegung stärkerauf hohen Wirkungsgrad und gün-
stige Leistungsbilanz zwischen Turbine und Verdichtern getrimmt ist, was
sich beim Lastabwurf nachteilig auswirkt . Die höheren Druckgradienten beim
INT-Konzept sind einerseits durch das höhere go , vor allem aber auch durch
die unterschiedliche Aufteilung der geometrischen Volumina der beiden Bau-
weisen zu begründen.
Bei den vorstehenden Überlegungen sind nur die ersten 2 s nach Lastabwurf,
in denen die Bypässe voll geöffnet werden und die größten Oberdrehzahlen
und Druckgradienten auftreten, berücksichtigt . Im eeiterenVerlauf im Bereich
t > 2 s übernimmt der Drehzahlregler die Führung der Bypässe und bestimmt
mit seinen Parametern das transiente Verhalten . Die Reglerparameter V R
(Verstärkungsfaktor), TN (Nachstellzeit) und
'rD (Verzögerungszeit) sind so
zu wählen, daß die Drehzahl möglichst schnell auf ihren Nennwert zurück-
geführt wird . Der Einfluß der Reglerparameter ist aus Abb . 48 ersichtlich.
Aufgetragen ist in den einzelnen Bildern von Abb . 48 der zeitliche Verlauf
der Relativwerte von Überdrehzahl (hier in o/oo) und Bypaßöffnung . Die Kur-
ven gelten für das NINT-Konzept und für ein Bypaßmassenstromverhältnis
po = 7o %.
In Bild A der Abb . 48 sind die Reglerparameter optimiert und zu V R = 7,
T N e 2,8 s und 'r D = o,o2 s (im folgenden bezeichnet als Standardparameter)
gewählt . Bypassöffnung und Oberdrehzahl stellen sich dabei aperiodisch
nahezu dem aperiodischen Grenzfall entsprechend
	
auf ihre Endwerte ein.
Bereits nach etwa 9 s ist der Regelvorgang abgeschlossen . Der Turbosatz
läuft dann im Leerlauf bei Nenndrehzahl, wobei der Bypaßquerschnitt auf
73 % der vollen Öffnung reduziert ist . In Bild B ist die Nachstellzeit
auf das 2,5-fache zu TN = 7 s vergrößert . Dadurch wird die Wirkung des
Integralanteils des Reglers abgeschwächt (s . auch Dl . (6 .9)) . Als Folge da-
von werden nach t e 2 s die Bypaßventile zunächst etwas zu weit geschlos-
sen, so daß die Drehzahl kurzzeitig wieder ansteigt . Der anschließende
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Abb . 48 . , Einfluß der Reglerparameter auf den Verlauf der RTpaß-
öffnung und der Überdrehzahl
wenn man wie in Bild C den Verstärkungsfaktor auf V R --, 14 verdoppelt . In
diesem Fall hält der Regler den Bypaß über t = 2 s hinaus für weitere etwa
3 s auf voller Öffnung, so daß die Drehzahl unter ihren Nennwert abfällt.
Beim anschließenden Einstellvorgang treten aufgrund der großen Empfindlich-
keit des Reglers starke Oszillationen auf . Einen relativ geringen Einfluß
hat die Verzögerungszeitkonstante 'rD . In Bild D ist diese Zeitkonstante auf
das 2o-fache des Standardwertes, also auf ID = 0,4 s erhöht . Die Drehzahlab-
weichung ist dabei nach t
	
6,5 s bis auf 3,5 c/oo und nach t ?- 11,5 s bis auf
o,7 o/oo ausgeregelt . Damit ergeben sich also auch bei einem relativ großen
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Wert von TD noch durchaus befriedigende Regeleigenschaften.
Für den in Abb . 4B/Bild A gezeigten Fall (Vollastabwurf bei t = o s ; rampen-
föriges öffnen der Bypässe 883 und B84 zwischen t = o,l s und t = o,4 s;
volle Bypaßöffnung bis t = 2 s ; dann Regelung durch PI-Regler mit Standard-
parametern) ist das Verhalten einiger kennzeichnender Kreislaufgrößen in




























Abb.49 : Verlauf kennzeichnender Kreislaufgrößen beim Lastabwurf
geregelt mit PI-Regler (Standardparameter)
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an den Ein- und Austritten der Verdichter . Bedingt durch den Drehzahlanstieg
nimmt der Eintrittsdruck am ND-Verdichter im Bereich o s
	
t o,27 s etwas
ab und der Austrittsdruck des HD-Verdichters steigt im Bereich o s
	
t o,13 s
geringfügig an . Im weiteren Verlauf überwiegt der Einfluß des Bypaßmassen-
stromes und die beiden Drücke nähern sich einander, wobei das Verdichtungs-
druckverhältnis vom Auslegungswert 3,43 auf einen Wert von 2,47 zurückgeht.
Da das Druckverhältnis im HD-Verdichter stärker abfällt als im ND-Verdich-
ter, steigen die Drücke zwischen den Verdichtern um bis zu 4,2 bar an, wie
die Kurven für den ND-Verdichter-Austritt und den HD-Verdichter-Eintritt
zeigen.
Bild B der Abb . 49 zeigt den Verlauf der Gastemperaturen auf der ND-Seite
am Turbinenaustritt und an Ein- und Austritt des RWO sowie auf der HD-
Seite am Reaktor-Eintritt . Die Turbinenaustrittstemperatur fällt im Bereich
o s
	
t - o,15 s um etwa 3,4 K ab,um dann mit abnehmendem Kreislaufdruckver-
hältnis um bis zu 83 K anzusteigen . Der Temperaturverlauf am ND-Eintritt
des RWO wird bestimmt durch die Zumischung des Massenstromes aus Bypaß B83
hinter dem Turbinenaustritt . Während des Öffnungsvorganges ergibt sich ein
steiler Temperaturabfall um 83 K und anschließend ein ähnlicher Anstieg wie
am Turbinenaustritt . Die steilen Temperaturänderungen am ND-Eintritt des
RWO werden durch die Wärmespeicherkapazität der wärmetauschenden Wand stark
gedämpft, so daß die Temperatur am Reaktor-Eintritt sehr flach verläuft.
Die maximalen Abweichungen vom Nennwert treten hier zur Zeit t = 4 s auf
und betragen etwa 14 K . Die Temperaturänderungen am ND-Austritt des RWO
sind praktisch bedeutungslos.
Der Verlauf der Massenströme in Bild C/Abb . 49 entspricht weitgehend dem bei
der Bypaßregelung ohne Lastabwurf in 6 .4 .1 festgestellten Verlauf . Auffal-
lend ist auch hier das leichte Oszillieren des ND- und ND-seitigen RWO-
Massenstromes in den ersten 2 bis 3 s, das auf den Einfluß der Gasträgheit







trotz voller Bypaßöffnung um etwa 9 % ab . Der Grund dafür ist der absinkende
Druck auf der HD-Seite, mit dem die Dichte des Bypaßmassenstromes abnimmt.
Bild D/Abb . 49 zeigt den Verlauf der aus dem Reaktor abgeführten Wärmelei-
stung und der Leistungsbilanz der Turbosatzwelle . Die Reaktorleistung wird
bestimmt durch den Massenstrom im Reaktor . Sie stellt sich auf einen statio-
nären Endwert von 84 % des Nennwertes ein . Dieser Wert, der von den Charak-
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teristiken und damit von der Auslegung derTurbo maschinen abhängig ist, fin-
det Verwendung in 4 .2 .1 bei der Untersuchung der Überlastung des Kühlsystems.
Die Wellenleistung der Turbomaschine, die vom Zeitpunkt t = o s an für die
fliehzahländerungder Welle maßgebend ist, fällt sofort nach Lastabwurf noch
vor dem öffnen der Bypässe steil ab, da mit wachsender Drehzahl die Ver-
dichterleistung wesentlich stärker zunimmt als die Turbinenleistung . Bei
t e 1,22 s hat die Wellenleistung einen Nulldurchgang . Das bedeutet, daß
die Oberdrehzahl zu diesem Zeitpunkt ihr Maximum hat und danach wieder ab-
nimmt, solange die Leistungsbilanz der Welle negativ ist.
Abschließend sei noch kurz auf den Verlauf einiger Druck- und Temperatur-
gradienten eingegangen . In Abb . 47 wurden bereits die auftretenden Spitzen-
werte von HD-seitigen Druckgradienten gezeigt . Um eine Oberbewertung die-
ser Daten zu vermeiden, ist in der folgenden Abb . 5o in Bild A der Verlauf
der Druckgradienten am HD-Verdichter-Austritt (Kreislaufvolumen 8) und am











BILD B3 GRen NtEN DER WANOTEMPERPTUR
Abb .	 Verlauf von HD.- und ND-seitigen Druckgradienten und von
Gradienten der Wandtemperatur am heißen Ende des RWti
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der Wandtemperatur am heißen Ende des RWO gezeigt . Definiert man wieder die
schraffierten, bereits in Abb . 41 verwendeten 5o %-Spitzen, d .h . den Be-
reich, in dem die Gradienten So % ihres Spitzenwertes überschreiten, so
ergibt sich, daß die 5o %-Spitzen der Druckgradienten nur etwa o,3 s lang
auftreten . Diese nur geringe Wirkdauer der Gradienten ist bei der Festig-
keitsauslegung von Isolierungen und sonstigen Kreislaufeinbauten von In-
teresse . Bei dem in Bild B gezeigten Verlauf des Gradienten der Wandtempe-
ratur dauert die 5o %-Spitze mit ca . o,9 s etwa dreimal solange an wie bei
den Druckgradienten, und der Spitzenwert liegt hier bei
	
9,7 K/s . Diese
Werte dürften für den RWD ungefährlich sein.
Damit ist insgesamt festzustellen, daß bei einer single-shaft-Schaltung der
Gasturbine der Vollastabwurf als extremster Betriebsfall beherrschbar ist,




Die vorliegende Arbeit beschreibt Untersuchungen zum Betriebs- und Regelver-
halten von HTR-Einkreisanlagen, die mit neuentwickelten Digitalrechenpro-
grammen (siehe 142!) durchgeführt wurden . Sie haben zum Ziel, den Nachweis
zu erbringen, daß alle genannten netzseitigen Anforderungen erfüllt werden
können, ohne daß unzulässige Betriebszustände auftreten . Die Untersuchungen
beziehen sich auf ein nichtintegriertes (NINT) 121 : und ein integriertes
(INT) 221 Baukonzept einer singleeshaft-Anlage . Zum Vergleich wird das Ver-
halten einer entsprechenden spliteshaft-Ausführung gegenübergestellt.
Das Verhalten des Systems "HTR mit Heliumturbine" bei Leistungsänderungen
ist gekennzeichnet durch die Vorgänge in den Hauptkreislaufkomponenten, also
im Reaktor als Wärmequelle, in den Kühlern einschließlich externem Kühl-
system als Wärmesenke, im Rekuperator als internem Wärmeübertrager und in
den Turbomaschinen . Aufgrund der großen Wärmespeicherkapazität und der gün-
stigen Regeleigenschaften des Reaktors sind Temperaturänderungen am Reaktor-
austritt bei den untersuchten Vorgängen unbedeutend, so daß das dynamische
Verhalten des Reaktors weitgehend vernachlässigt werden kann . Ähnliches gilt
für das Kühlsystem . Hier ist jedoch zu berücksichtigen, daß bei einem Voll-
lastabwurf eine Überlastung des Kühlsystems um bis zu 4o % auftreten kann,
die einen Anstieg der oberen Kühlwassertemperatur um ca . 2o K zur Folge hat.
Im rekuperativen Wärmeübertrager ist die Wärmespeicherfähigkeit im Verhält-
nis zur übertragenen Wärmemenge wesentlich geringer als im Reaktor und im
Kühlsystem. Aus diesem Grunde ist das thermodynamische Verhalten des Re-
kuperators bei Untersuchungen des Gesamtkreislaufs sorgfältig zu beachten,
vor allem auch um Temperaturtransienten, die in der wärmeübertragenden Wand
des Rekuperators auftreten und von dort auf den Reaktoreintritt übertragen
werden, beurteilen zu können.
Im Gegensatz zu den genannten Komponenten läßt sich das Verhalten der Tur-
bomaschinen durch die stationären Betriebscharakteristiken beschreiben.
Denn die Durchströmzeiten des Arbeitsmediums durch die Maschinen sind so
gering, daß sieh Änderungen von Betriebsgrößen an einem Maschineneintritt
in weniger als o,ol s am entsprechenden Austritt vollständig ausgewirkt
haben .
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trachtet man s Verhalten des Gesamtsystems, so sind Vorgänge der Gasein-
speisung und -entnahme und des öffnens und Schließens von Bypässen sowie
als Sonderfall der Vollastabwurf zu unterscheiden . Die durch Gaseinspei-
sung und -entnahme bewirkte Druckpegelregelung liefert günstige Teillast-
wirkungsgrade bei vergleichsweise niedrigen Leistungsänderungsgeschwindig-
keiten . Während des Einspeise- bzw . Entnahmevorganges tritt ein Vor- bzw.
Nacheilen der Kupplungsleistung gegenüber dem Kreislaufinventar auf.
Die Größe dieses Effektes ist abhängig von der Einspeise- bzw . Entnahme-
rate . Das Voreilen der Leistung gegenüber dem Inventar bei HD-seitiger
Gaseinspeisung kann vorteilhaft für schnelle Leistungssteigerungen zum
Zwecke der Frequenzstützung genutzt werden . Die erforderliche Einspeiserate
ist hier mit ca . 2oo kg/s bei der split-shaft-Schaltung der Turbomaschine
etwa doppelt so groß wie bei der singleashaft-Schaltung.
Die Bypaßregelung ist gekennzeichnet durch große Leistungsänderungsge-
schwindigkeiten, aber andererseits ungünstige Teillastwirkungsgrade . Diese
liegen bei der split-shaft-Variante etwas höher als bei der single-shafte
Ausführung . Die split-shaft-Variante weist jedoch im unteren Leistungsbe-
reich (< ca . 35 % der Nennleistung) bei Bypaßregelung ein instabiles Ver-
halten auf, das die Regelbarkeit in diesem Bereich in Frage stellt . Tran-
siente Vorgänge nach öffnen bzw . Schließen von Bypässen sind bei der single-
shaft-Turbomaschinenschaltung nach etwa 5 s weitgehend abgeschlossen ; bei
der splitashaft-Schaltung dauern die Transienten mehr als eine Größen-
ordnung länger an . Die in Verbindung mit der Bypaßregelung auftretenden
Druckgradienten erreichen Spitzenwerte von lo,7 bar/s beim NINT- und 11,5
bar/s beim INT-Konzept.
Beim Vollastabwurf als extremstem Betriebsfall treten mit Spitzenwerten von
-11,3 bar/s beim NINT- und -14,4 bar/s beim INT-Konzept etwas höhere Druck-
gradienten auf als bei der normalen Leistungsregelung mit Hilfe der Bypässe.
Bei der single-shaft-Schaltung kann die relative Oberdrehzahl des Turbo-
satzläufers mit 9,2 % unterhalb des zulässigen Grenzwertes von lo % gehalten
werden . Dieser Grenzwert wird auch dann nicht überschritten, wenn man an-
nimmt, daß von 8 parallel arbeitenden Bypaßorganen nach Eintreten des Last-
abwurfes eines nicht öffnet . Dagegen ist der Lastabwurf bei der split-
shaft-Schaltung als zur Zeit nicht beherrschbar anzusehen .
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Insgesamt ist festzustellen, daß
- die single-shaft-Schaltung im Vergleich zur split-shaft-Variante (abge-
sehen von dem etwas schlechteren Teillastwirkungsgrad bei Bypaßregelung)
deutliche Vorteile hinsichtlich der Regelbarkeit aufweist,
- die Unterschiede zwischen NINT- und INT-Konzept (abgesehen von den etwas
größeren Druckgradienten beim INT-Konzept) gering sind,
-
die single-shaft-Schaltung alle Betriebsanforderungen erfüllen kann,
ohne daß unzulässige Betriebszustände auftreten oder die Auslegungs-
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ANHANG : Tabellarische Zusammenstellung des in den Dynamik-Rechenprogram-
men ausgewerteten Gleichungssystems
Dieser Anhang enthält in Tabellenform eine vollständige Zusammenstellung
aller Gleichungen, die in den Dynamik-Rechenprogrammen, die für die vor-
liegenden Untersuchungen benutzt wurden, enthalten sind . Die Zusammen-
stellung gilt für die single-shaft- und für die split-shaft-Variante.
Sofern Unterschiede zwischen beiden Varianten auftreten, sind diese in
den Tabellen aufgeführt . Die Gleichungen (79) bis (102) entfallen, wenn
mit konstanter Reaktoraustrittstemperatur gerechnet wird.
Eine Zusammenstellung der in den Gleichungstabellen verwendeten Bezeich-
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Anteil der Zerfallsleistung von Spaltprodukten
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1 *	mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen
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Kenngröße zur Beschreibung des Zusammenhanges



















Anteile der verzögerten Neutronen
Anfangswert für Bypaß-, Einspeise- bzw . Ent-


















































































Austritt(stemperatur des Kühlgases aus dem






































1 bis 9 Kreislaufpunkte
Symbole
auf Nennwert bzw . Auslegungswert bezogen
(außer bei Temperaturen)
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bei single -shaft : M 2 = 0
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speziell zur Drehzählregelung nach Lastabwurf
bei single - shaft
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